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24.1. IL «CILINDRO». DI PAOLO DELL’ABACO E IL COMPASSO DI 
RIDUZIONE DI FABRIZIO MORDENTE 


Il «compasso di riduzione» divenuto poi, quasi subito dopo, «compasso di 
proporzione» fu per il salernitano Fabrizio Mordente, nel 1584. quello che 
era stato nel trecento, per Paolo dell'Abaco, il «cilindro», cioè lo strumento 
riassuntivo della sua migliore attività scientifica. 

Era rimasto ignoto per moltissimo tempo come e dove e donde fosse origina¬ 
to quel compasso — reso poi tanto celebre da Galileo Galilei — che prima 
della invenzione della scala logaritmica (Gunter, 1624) e del regolo calcolato¬ 
re (Seth Partridge, 1657) rese tanti servizi alla scienza. 

Antonio Favaro, eruditissimo galileiano che curò una classica edizione delle 
sue opere, aveva creduto (in una nota pubblicata nel 1908) di poterne additar 
il luogo di origine nella corte di Urbino, gli inventori nelle persone di Federi 
co Commandino e di Guidobaldo del Monte, il costruttore in Simone Baroc 
ciò ed infine la data delfinvenzione poter assegnarla al 1570, tutto ciò basan 
dosi su quello che racconta Muzio Oddi nel proemio al suo «Compasso poli 
metro». Concludeva la sua dotta disamina affermando che il compasso di 
proporzione deriva da quello di riduzione del quale nessuna traccia è stata 
trovata anteriormente al Commandino e che quindi dal tipo creato dal mar 
chese pesarese Guidobaldo del Monte (1545-1607) è assai verosimilmente de¬ 
rivato il compasso geometrico e militare di Galileo e con esso quelli di tutti i 
suoi imitatori. 

Altri fanno risalire l'invenzione a Michele Coignet (1544-1623) autore della 
«Regula Pantometra» e di un compasso assai simile al galileiano. 

Nel 1607 fu pubblicato in Padova un «Usus et fabrica circini cuiusdam prò 
portionis» di Baldassare Capra (1580-1626): questi parafrasava in latino il li 
bro di Galilei, si dichiarava autore dell'invenzione del compasso ed accusava 
Galilei di impudente usurpatore. 

A tale accusa Galilei risponde nell'anno stesso con la «Difesa contro alle ca 
lunnie ed imposture di Baldassare Capra», con la quale smaschera il plagio 
del Capra. 

Vogliamo ancora ricordare che il marchese Guidobaldo del Monte non pro¬ 
testò mai per il successo di Galileo, anzi desiderò un compasso da lui co¬ 
struito. ciò dimostrava che il suo compasso era cosa ancora primitiva rispet¬ 
to a quello di Galileo. 

Una magnifica collezione di compassi di proporzione di varia fattura è visibi¬ 
le al Museo di Storia delle Scienze in Firenze. 


24.2. IL COMPASSO DI PROPORZIONE 


Nel 1597 Galileo costruì il suo compasso di proporzione da lui chiamato 
«Compasso geometrico e militare» di cui non pretese mai di essere l'invento¬ 
re, dato che. come abbiamo accennato, Fabrizio Mordente e quasi contempo¬ 
raneamente Guidobaldo del Monte ne avevano realizzato dei modelli da cui 
quello di Galileo si può far derivare. 

A Galileo si deve la realizzazione di un modello pratico e perfezionato. 
Questo modello permetteva di eseguire, oltre alla riduzione dei disegni, molte 
operazioni artimetiche ed ebbe grandissima diffusione. 

Galileo nella sua piccola officina, ne costruiva un gran numero ed il loro uso 
era argomento frequente delle sue lezioni. 

Di tale strumento corse manoscritta, per circa un decennio, la descrizione 
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Il compasso del Mordente (qual era nel 1586). 
Dai «Dialogi due de F. Mordentis... ad inventio- 
ne-> di Giordano Bruno. (Parigi, Chevillot, 
1586). 

Al compasso usuale sono annesse quattro 
punte (1, 2, 3, 4) saldate a quattro cursori 
scorrevoli, due per parte, lungo le due aste del 
compasso, e che vi si possono fermare me¬ 
diante viti. 

Le punte segnate coi numeri 1 e 2, per imperi¬ 
zia forse del disegnatore, non sono applicate 
ai rispettivi cursori, com'è detto nel testo di G. 
Bruno. 


Dall'Epitome gnomonica di Carlo Cesare Scarletti. (Bologna. C. Pisarri. 1702). 

La figura è di molto posteriore, ma può dare un'idea dello Strumento di Paolo dell'Abbaco. 


Compasso Geometrico e Militare di Galileo Galilei. 
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Il compasso geometrico e militare (conservato a Firenze nella raccolta galileiana del Museo di 
Storia delle Scienze). 


dell’uso finché nel 1606 ebbe luce in Padova il libro di Galileo «Le operazioni 
del compasso geometrico e militare». 

Ma numerosi erano già gli allievi che avevano appreso l'uso del compasso 
dalla viva voce del maestro. 

Ci basti ricordare Federico di Alsazia, Ferdinando d'Austria e che nel 1602 
Galileo fu invitato a portare lo strumento a Firenze e ne insegnò l'uso al 
principe Cosimo De Medici sopra due esemplari in argento. 

L'utilità del compasso fu riconosciuta universalmente in modo che, all'epoca 
della pubblicazione del libro, oltre che in Padova dal suo meccanico, Galileo 
ne faceva costruire in Urbino, in Firenze ed in vari luoghi della Germania. 
11 compasso di Galileo è formato da due regoli, in metallo, legno ed avorio, 
uniti a cerniera; il centro di questa è l’origine di varie linee graduate atte a 
facilitare certi calcoli aritmetici e geometrici. 


24.3. USO E DESCRIZIONE DEL COMPASSO 


Il Marchelli così descrive il compasso galileiano: 

«Il Compasso Geometrico e Militare, cosi detto da Galileo Galilei che ne fu 
l'inventore, gli é quel medesimo che volgarmente viene appellato Compasso di 
Proporzione: ed é uno stromento composto di due ben lisciate lamine, le qua 
li mobili sono attorno ad una nocella in cui si congiungono. Sopra di esse 
veggonsi più Linee descritte, le quali tutte ad un solo centro o punto immobi¬ 
le nel mezzo della nocella vanno a terminare; e nell'aprirsi delle due lamine 
sempre egualmente divaricandosi formano di continuo ne" moti loro due lati 
di un triangolo, la base del quale ad arbitrio di chi ne usa, viene colla imagi- 
nazione supplita». 

Dall'opera di Benedetto Plebani — Il regolo calcolatorio — pubblicata a Torino 
nel 1868 per i tipi della Stamperia dell’Unione Tipografico-Editoriale, riportiamo 
un'analitica descrizione dello Strumento e del suo uso: 

«Quello che vedesi effigiato nella Tavola è di foggia francese. Non è difficile di 
trovarne ancora in commercio. Sono generalmente assai corti, e lavorati alla 



Galileo - Galilei (1564 - 1642). 


Frontespizio dell'edizione del 1656 dell'opera 
di Galileo Galilei sul «Compasso Geometrico e 
Militare». 


LE OPERATIONI 

DEL COMPASSO 
GEOMETRICO^ 

E MILITARE. 

DI GALILEO GALILEI 

’NOUIL FIO TINO 

Lettore delle Matematiche nello Studio di 
Padoua. 

Dedicato al Seremfsimo 

D. COSIMO MEDICI 

PRINCIPE DI TOSCANA. 



In BOLOGNA, Pcr S liH.H.dc[DojJl. MDCLV1. 

UH L1CEH2J DE I r T CHIODI. 
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Frontespizio del volume di John Brown - 1662 
- relativo all'uso del regolo di Carpenter, un di¬ 
spositivo derivato dal compasso Galileiano. 

grossa. Ogni lamina suol esser lunga dai 12 ai 15 centimetri. La materia suol 
essere l'ottone. 

Quello ch'io tengo del Lusnerg presenta, chiuso, una lunghezza di 23 centi 
metri, ed una larghezza di quattro e mezzo. Consta di due solide lamine di 
metallo dorato unite a cerniera. Una faccia contiene le seguenti quattro cop 
pie di Linee: 


Compasso di Bagshaw per determinare l’ordinata media di una diagramma Deriva dal compasso galileiano. 




























Pag. 143 dell'opera di John Brown sul regolo 
di Carpenter. 


1" Partium Aequalium. Galileo avevaie denominate Linee Aritmetiche. I 
Francesi le segnano Parties égales. 

2 a Solidorum. Le Stereometriche del Galilei. — Solides de' Francesi. 

3 a PUinorum. Le Geometriche. Plans. 

4 a Ugurarum Regularium. Poligrafiche. Poiygones. 

L'altra faccia offre: 

l a Graduniti circuii. Cordes. 

2 a Planorum Aequalium. Tetragoniche. 

3 a Solidorum regularium. 

4 a Quadratrix Segmentorum. Chiamate da Galileo Aggiunte, perché sup¬ 
plementari alle Tetragoniche. 

5 a Meialiorum. Metalliche. Melaux. 

Dal che si vede che non su tutti vi sono le stesse linee. 

Qualunque siano le Linee riportate sul Compasso, il loro uso fondasi essen¬ 
zialmente sulla proprietà de' triangoli simili, per la quale esiste una proporzio- 


Squadra di proporzione di Antonio Maria Lor- 
gna - 1768. E un dispositivo derivato dal com¬ 
passo di Galileo. 
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ne stessa tra i lati e la base d'uno di essi triangoli simili, che tra i lati e la 
base di qualunque altro della medesima specie. 

L'inglese F.dmondo Gunter applicò sul Compasso del Galilei le principali Li¬ 
nee Trigonometriche, e spacciossi nel 1606 per inventore del relativo stro- 
mento. cui diede il nome latino di Sector. 

Infatti il Compasso quando è aperto presenta i due raggi d'un settore circola¬ 
re. 

Scrisse un libro nel quale dimostrò l'utilità del suo Sector nella Trigonometria 
Piana, facendone specialmente applicazione felice a tutte le operazioni della 
Gnomonica. 

Senza voler io confondere il benemerito e dotto Gunter colla buona lana del 
Capra, duoimi però d'essere stato costretto a classificarlo fra gli stranieri 
possessori di mala fede della gloria spettante al nostro Galilei, stati dal Vivia- 
ni cosi bene stimmatizzati. 

Il Sector non fu punto un'invenzione, ma una semplice applicazione, cui Ga¬ 
lileo nelle sue tante spiegazioni orali dello Stromento avrà probabilmente ac¬ 
cennato egli stesso. 

Dico ciò, perché Muzio Oddi da Urbino nel suo Compasso polimetro (Mila¬ 
no 1633) racconta che Guidobaldo del Monte, insigne matematico ed intrin¬ 
seco del Galilei, aveva applicato sopra uno di tali Compassi le Linee de’ Se¬ 
ni: e ciò parecchi anni prima della pubblicazione del Sector. 

Tale Stromento è ancora molto in uso presso gl’inglesi. 

10 ne posseggo uno in avorio, che certo non è de’ più moderni, ma che ha le 
Linee disposte assai più ingegnosamente che non il Sector di Gunter. 
Questi aveva disposte le Linee Trigonometriche di ciascuna coppia nella po¬ 
stura usata dal Galilei per le altre Linee succitate cioè equidistanti dal com¬ 
baciamento dei due regoli del Compasso. Il che faceva, che preso p. e. il 
Seno d'un Angolo bisognava nuovamente aggiustare lo Stromento onde pren¬ 
derne la Tangente. Invece il Sector che tengo le ha tutte alternate per guisa, 
che data una qualsiasi apertura al Compasso, non occorre più smuoverlo da 
quella posizione onde operare sulle varie Linee Trigonometriche d'uno stesso 
Angolo. 

Circa l'importanza del Compasso Geometrico abbiamo già veduto ciò che ne 
dissero Galileo stesso (nella sua querela contro il Capra), ed il Viviani, Gali¬ 
leo ne discorse pure nella Prefazione al relativo suo trattatello: ivi fra altre 
nobilissime considerazioni rifulge questa sua veduta superiore: 

■<Mi rivolsi a tentare d'aprire questa Via veramente Regia, la quale con l'aiuto 
di questo mio Compasso in pochissimi giorni insegna tutto quello che dalla 
Geometria e dall'Aritmetica, per uso civile e militare, non senza lunghissimi 
studi per le vie ordinarie si riceve». 

Per l'istituzione di giovanetti consiglierei il Trattato del Compasso di Propor¬ 
zione del Gesuita Giovanni Marchelli (Milano 1759). Lavoro eccellentemente 
didattico, in confronto del quale il trattato dell'Ozanam (tranne la materia ga¬ 
lileiana) è: Qual lo stagno all’argento, il rame all’oro. 

Per uno studio più elevato si possono leggere le opere che ne scrissero lo 
stesso Galileo ed il Gesuita Paolo Casati: non che consultare le dotte annota¬ 
zioni di Mattia Berneggero nella succitata sua traduzione latina. 

Circa la fabbrica dello stromento, mi parve accuratissimo il modo tracciato 
dal Marchelli. Anche il francese Nicola Bion, valente ingegnere meccanico ne 
scrisse ex professo. 

Ora darò un cenno sopra un altro stromento calcolatorio. che costituisce una 
ingegnosa trasformazione del Compasso Galileo. 

11 Veneto Anton-Mario Lorgna Capitano degli Ingegneri e Professore di Ma¬ 
tematiche nel Collegio Militare di Verona, pubblicò nel 1768 un'operetta cir¬ 
ca la fabbrica c gli usi d'un suo stromento che intitolò Squadra di Proporzio 
ne. 
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Tale stromento del Lorgna sta, se non erro, verso quello del Galilei, come il 
Regolo Partridge sta alle Scale di Gunter. 

Colla Squadra del Lorgna le Operazioni del Compasso Galileo si eseguiscono 
senza il compasso a punte, mediante un corsoio, che è bensi diverso da quel¬ 
lo del Partridge. ma che pure è del genere. 

Le Linee Calcolatone della Squadra sono le seguenti: 

l a Linea fondamentale; 2 a Linea delle Tangenti; 3 a Linea delle Corde; 4 a Linea 
delle Misure: 5 a Linea de" Solidi: 6 a Linea de’ Pesi; 7 a Linea Perpendicolare. 


La fabbrica e l'uso della Squadra riposano sul seguente fondamento. 

Se due Triangoli rettangoli, che ad un medesimo punto hanno costituiti gli 
angoli retti, abbiano ancora comune la perpendicolare, che dagli angoli retti 
cade sopra le loro basi: li segmenti fatti da essa nella base di un Triangolo 
sono reciprocamente proporzionali ai segmenti fatti nella base dell’altro. 
Quanto agli usi della Squadra , il Lorgna vi fece le applicazioni aritmetiche e 
geometriche del Compasso Galileo, e quelle trigonometriche del Sector. 
Parmi poi preclaro (almeno dal punto di vista delFIstruzione, che è quello del 
presente libro) l'uso fatto dal Lorgna della sua Squadra per la divisione dei 
Meridiani nelle Carte marine; cosicché viene a risolversi linearmente l'interes¬ 
sante problema della costruzione d’una Carta Idrografica. 

Ma la parte che mi sembra più degna di considerazione, si è l’uso fatto della 
Squadra nell'Algebra, per cui le equazioni tanto determinate che inderminate 
del 1° e del 2° grado vi rimangono costrutte organicamente. Ecco un forte 
anello di congiunzione tra il Calcolo Lineare e l'Algebra. 

Per darne un'idea basterà enumerare i problemi che il Lorgna risolve per sag¬ 
gio. 


1. Costruire 
IL Costruire 
III. Costruire 


Problemi determinati dal 1° e del 2° grado 
l'equazione .y = ab. 
l'equazione .v = bcd. 
l'equazione x = Vab 


IV. Costruire l'equazione r = |/^ 2 + ^ 


V. Costruire le due equazioni espresse dalla formola x 2 ± ax — b 2 = 0. 

VI. Costruire le due equazioni espresse dalla formola x 2 ±ax + b 2 —0. 
Problemi indeterminati del 1° e del 2° grado 
I. Costruire l'equazione ax = by al Triangolo. 

IL Costruire l'equazione ax=y 2 alla Parabola Apolloniana. 

III. Costruire l'equazione a 2 v 2 — x 2 - a 2 all'opposte Iperbole riferite ai diame¬ 


tri. prendendo le ascisse dal centro. 

IV. Costruire l'equazione r = ax + ,v 2 all’Iperbola equilatera. 

V. Costruire l'equazione ab — xy all’Iperbola fra gli assintoti. 

VI. Costruire l'equazione 2av 2 = 2ax — x 2 all’Ellissi riferita al parametro p , 


pigliando le ascisse dal vertice. 

L'egregio autore conchiude le sue eleganti risoluzioni colle seguenti parole 
che trascrivo in onore del Calcolo Lineare: 


«Queste sole costruzioni mostrano abbastanza come debba procedersi nell’altre, 
accomodate a casi particolari, cioè quando l’equazioni tanto all’Iperbole, quanto 
all'Ellissi fossero riferite a' diametri e parametri, e le ascisse si computassero dal 
vertice o dal centro, come occorresse. 

Possiamo inoltre da queste operazioni ricavare il modo di descrivere per punti le 
tre Sezioni Coniche, determinando a qualunque ascissa presa ad arbitrio sopra 
una retta come asse, l'ordinata che gli corrisponde; e viceversa». 
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26.1. GENERALITÀ 


Consideriamo le due successioni seguenti di numeri: 

1 10 10 : 10 ’... 10 " 

0 12 3 ... n 

La prima successione é detta progressione geometrica, i suoi termini sono co¬ 
stituiti da una base, che è IO, elevata a potenze successive. 

La seconda successione é detta progressione aritmetica ed é il seguito natura¬ 
le dei numeri. 

Si chiama logaritmo di uno dei due numeri contenuti nella prima successione 
(progressione geometrica), il numero che gli corrisponde nella seconda (pro¬ 
gressione aritmetica). 

Cosi il logaritmo di I è 0, il logaritmo di 10 è 1, quello di 10 2 = 100 è 2, 
quello di 10" n. 

Se si intercalano fra questi due seguiti dei numeri intermedi, si può far corri¬ 
spondere a ciascun numero del primo seguito (progressione geometrica), un 
numero della seconda (progressione aritmetica) e trovare cosi il logatimo di 
tutti i numeri. 

Ricordiano alcune proprietà fondamentali dei logaritmi. 

1°) 11 logaritmo di un prodotto di più fattori è uguale alla somma dei logarit¬ 
mi dei suoi fattori. 

Esempio log 2 x 3 = log 2 + log 3. 

2°) Il logaritmo di un quoziente é uguale alla differenza dei logaritmi del divi¬ 
dendo e del divisore. 

Esempio: log 2 : 3 - log 2 - log 3. 

3°) Il logaritmo della potenza di un numero è uguale al logaritmo di questo 
numero moltiplicato per la potenza. 

Esempio: log 3 : - 2 log 3. 

4°) Il logaritmo della radice di un numero è uguale al logaritmo di questo 
numero diviso per l'indice della radice. 

Esempio: log 2 \ 3 = 1/2 log 3. 

Ora. immaginiamo che su una linea retta si porti una lunghezza AB eguale al 
logaritmo di un numero, il logaritmo di 2. per esempio. 

Se portiamo da B a C. a seguito della prima lunghezza, una lunghezza BC 
eguale al logaritmo di un altro numero, ad esempio il logaritmo di 3, per la 
proprietà dei logaritmi, la lunghezza AC sarà eguale alla somma dei logarit 
mi di 2 e di 3. ovverosia il logaritmo del prodotto 2 • 3. 

Sarebbe evidentemente poco pratico operare in questa maniera. 

E infatti più comodo poter portare la lunghezza eguale al logaritmo 3 (dell'e¬ 
sempio) di seguito alla lunghezza eguale al logaritmo 2. facendo scorrere uno 
scorrevole graduato. 

Questo è il principio del regolo calcolatore logaritmico. 

L'operazione tipica del regolo calcolatore è la ricerca della quarta proporzio¬ 
nale. onde la regola di frazionare ciascun problema in proporzioni. E poiché 
la proporzione, o scritta nella forma A/B — C/D o scritta nella forma 
AD CB. richiama la disposizione dei termini sulle scale di calcolo, la pro¬ 
porzione stessa indica lo svolgimento dell'operazione. 

Per le quantità sulle quali operare, i numeri proposti si potranno ridurre fra i 
limiti del regolo senza che rimanga alterata la parte significativa, purché si 
dividano o si moltiplichino per una conveniente potenza del 10, ossia purché 
se ne trasporti opportunamente la virgola. 

Allo scozzese Giovanni Napier, barone di Merchiston, é dovuta l’invenzione 
dei logaritmi («Mirifici logarithmorum canonis descriptio». Edimburgo 1614). 
La prima tavola dei logaritmi volgari (logaritmi decimali) fu calcolata e pub 


Quintino Sella (1827-1884). Ingegnere, mate¬ 
matico, statista e finanziere biellese. Fu capo 
della destra parlamentare e ministro delle fi¬ 
nanze nel Gabinetto Rattazzi e Lamarmora. A 
lui si deve l'introduzione nel regolo calcolatore 
in Italia. 
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blicata da Enrico Briggs. di Oxford (logaritmi di Briggs) in «Arithmetica lo 
garithmica» Londra 1624. 

Nel 1624 Edmondo Gunter propose la scala logaritmica, mediante la quale le 
operazioni di addizione e di sottrazione di logaritmi venivano sostituite da ad¬ 
dizioni e sottrazioni di segmenti. 

La scala logaritmica era costruita col portare sopra una linea, a partire da 
un punto di essa preso come origine, segmenti proporzionali ai logaritmi. Le 
estremità di tali segmenti costituivano le divisioni della scala ed erano segnate 
con i numeri dei quali i segmenti rappresentavano i logaritmi. 

Per eseguire le operazioni di moltiplicazione e di divisione, non si aveva che 
da prendere i segmenti corrispondenti ai numeri del problema, addizionarli o 
sottrarli e il segmento somma o differenza portarlo sulla scala, dall'origine, 
per trovare su questa il risultato dell'operazione. 

L'anno stesso (1624) che Gunter fece conoscere la sua invenzione, Wingate 
propose la costruzione di due scale identiche, avvicinate e l'una mobile rispet¬ 
to all'altra, e denominò il suo apparecchio: regolo di proporzione («Constru- 
ction. description et usage de la rigle de proportion». Paris 1624). Egli aveva 
notato che. dopo spostata la scala mobile, le coppie di numeri che potevano 
leggersi sotto normali alle due scale corrispondevano ad un rapporto costan¬ 
te: e due qualsiasi di tali coppie. A e B. C e D, formavano una proporzio¬ 
ne : A/ B C/D. 

La disposizione dei termini di tale proporzione riproduceva quella dei numeri 
sulle scale: A e C sulla scala superiore, B e D sulla inferiore; A e B sotto 
una normale alle scale. C e D sotto un'altra a destra della prima. 

Le due scale erano limitate ai numeri da 1 a 10, e ciò era ritenuto sufficiente, 
perché le scale potevano valere per i numeri da 10 a 100. da 100 a 1000, e 
cosi di seguito. 

Nel 1671. Seth Patridge propose la costruzione di un regolo composto di una 
parte mobile, scorrevole in una scanalatura praticata in un'altra parte detta, 
per contrasto, fissa: propose il regolo nella forma ancor oggi in uso. 

Il regolo di Partridge fu introdotto in Italia dopo il 1840 e nel 1859 Quintino 
Sella pubblicò un libro di istruzioni sul suo uso. (Q. Sella. «Teorica e pratica 
del Regolo calcolatore». Torino. Stamperia Reale, 1859). Fu tradotto in fran¬ 
cese da Montefiori Levi (Liegi. 1869). 

Il regolo Partridge portava tre scale di numeri costruiti con unità logaritmica 
di cni. 12.5: una sul fisso, scala superiore, due sullo scorrevole: superiore, 
contro quella del fisso, e inferiore: e una scala di numeri costruita con unità 
di cm. 25 sul fisso, scala inferiore, contro l'inferiore dello scorrevole. Portava 
inoltre una scala di logaritmi (scala delle parti eguali), una scala di seni, da 
34' a 90°. e una scala di tangenti, da 34' a 45°. sul rovescio dello scorrevole, 
tutte costruite con unità di cm. 12.5. 

La scala inferiore dello scorrevole, essendo uguale alle superiori del fisso e 
dello scorrevole, serviva anche per mettere in relazione le due scale del fisso 
non a contatto. 

Mannheim introdusse la scala inferiore dello scorrevole uguale a quella infe¬ 
riore del fisso: e l'indice mobile (corsoio) per mettere in relazione le scale in¬ 
feriori con le superiori (1851). Il regolo Partridge fu anche costruito di lun¬ 
ghezza doppia dell'ordinaria, cioè con unità logaritmica di cm. 25 per le scale 
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QUINTINO SELLA 


SECONDA EDIZIONE ITALIANA 


1886 

DITTA G. B. PARAVIA E COMP. 
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ROMA-TORINO* MILANO-FIRENZE 

Frontespizio del primo volume italiano sul re¬ 
golo calcolatore. 



Uno dei primi regoli calcolatori rettilinei. 
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superiori e di crii. 50 per la scala inferiore del fisso. Un tale regolo non era 
portatile. Per dare ai regoli portatili il vantaggio delle scale di cm. 50. Man- 
nheim ideò il regolo a scale ripiegate: cioè un regolo delle ordinarie dimensio¬ 
ni. cm. 26. il quale portava una scala di numeri tracciata con unità di cm. 50 
sul rovescio dello scorrevole, divisa in due parti, ciascuna di cm. 25 di lun 
ghezza. la prima parte da 1. a 3.16 - \ 10. e la seconda da 3.16 = \ 10. 
a 10. 

Nel medesimo regolo Mannheim vi era una scala spostata di \ 10. tracciata 
sullo scorrevole con unità di cm. 25. L'origine della scala era a metà lun¬ 
ghezza. A destra dell'origine erano i numeri da 1 a 3.16 — \ 10. a sinistra 

da 3.16 \ 10 a 1. La scala aveva lo scopo di evitare lo spostamento dello 

scorrevole necessario negli altri regoli per la lettura dei risultati cadenti fuori 
delle scale di operazione. 

L'idea fu sviluppata da Beghin (1899) il quale fece spostate di 10 le scale su 
periori del fisso e dello scorrevole, rendendo più pronta la lettura dei risultati. 
Beghin aggiunse sullo scorrevole, nella parte centrale, una scala tracciata da 
destra verso sinistra (scala invertita) per evitare la inversione dello scorrevole 
alla quale si doveva ricorrere per eseguire operazioni a prodotto costante. Le 
scale superiori, le inferiori e la invertita erano costruite con unità di cm. 25. 

il principio dello spostamento fu in seguito applicato per leggere prontamente 
prodotti di un numero pel fattore costante rappresentato dallo spostamento, e 
furono costruiti regoli speciali con scale spostate di 4/ n e di altre costanti 
importanti in calcolazioni di geometria e di elettricità. 

Oltre ai regoli per geometria, celerimensura ed elettricità, ne furono costruiti 
con scale adatte per speciali applicazioni. 



Regolo calcolatore di precisione “Nestler». 

La precisione di un regolo dipende dalla lunghezza delle sue scale. Riportando da sinistra a 
destra una scala interrotta se ne raddoppia la lunghezza. 

£ ciò che è realizzato nel regolo figurato. 


Regolo calcolatore universale «Nestler». Oltre alle operazioni correnti di moltiplicazione, divi¬ 
sione, potenza, radice quadrata, questo regolo fornisce direttamente i cubi, le radici cubiche, i 
logaritmi e le linee trigonometriche degli angoli. 
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Regolo calcolatore per elettricisti. La scala superiore V di questo regolo serve per il calcolo 
delle resistenze e delle cadute di tensione nei conduttori elettrici. La scala U è destinata al cal¬ 
colo relativo al numero di giri. I calcoli elettrotecnici propriamente detti sono facilitati dalla 
scala delle potenze KW che permette di trovare le potenze e le radici di tutti gli esponenti, i lo¬ 
garitmi. Il calcolo degli alberi, degli assi delle macchine,delle trasmissioni è reso assai comodo. 


Camus. 1741. pel calcolo della capacità delle botti: Montriobard 1876. per la 
cubatura dei legnami: Lebrun. 1886 per il calcolo degli sterramenti. Levon 
(1903) per i riporti di borsa. Mongnié (1904) per condutture d'acqua secondo 
la formula di Flament: ecc. Per la elevazione a potenza e la estrazione di ra¬ 
dici di esponenti e gradi qualsiasi, furono ideate le scale di logaritmi di loga¬ 
ritmi (scale di potenza o scale log log), mediante le quali tali operazioni furo 
no ridotte ad addizioni e sottrazioni di segmenti: Roget. 1815. Burdon 1864. 
Blanc. Schwet 1901. Furie 1899. Peter. Perry. 

Furono costruiti regoli da tavolo di cm. 50 e più di lunghezza e regoli da ta 
sca di cm. 14 e meno. 


Cilindro calcolatore «Loga.. a scale rettilinee. 
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25.2. I REGOLI CALCOLATORI CIRCOLARI 


Per ottenere la piu lunga possibile graduazione delle scale, è conveniente di¬ 
sporle su una circonferenza. 


I regoli calcolatori circolari hanno quadranti con scale tracciate con unità an¬ 
golare. su circonferenze. I quadranti hanno la forma di orologi da tasca. 
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Il circolo di proporzione di William Ought - 
1632 - altro predecessore dei regoli circolari. 


Il «Mathematica! Ring» di Delamain - 1630 - che rappresenta un primitivo regolo circolare. 
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25.3. IL REGOLO CALCOLATORE A SPIRALE 


È noto che per definire la posizione di un punto in un piano è sufficiente co¬ 
noscere la sua distanza da due assi fissi, vale a dire le sue coordinate rettili¬ 
nee. 

È cosi possibile definire la posizione di questo punto conoscendo: la sua di 
stanza da un punto fisso (polo) e l'angolo che fa la retta congiungente il pun¬ 
to al centro fisso con un asse fisso passante per il centro (angolo polare). 
Esiste una curva, la spirale di Archimede, nella quale la distanza di uno qua¬ 
lunque dei suoi punti dal centro fisso é proporzionale all'angolo polare. 

Le graduzioni del calcolatore sono appunto precisamente tracciate su una 
tale curva o. meglio, su due di tali curve. 

L'artimtografo Boucher (1878) ha circa cm. 5 di diametro e può dare risulta¬ 
ti altrettanto approsimativi dei regoli tascabili di cm. 14. 

Caratteristica delle scale circolari è che l'estremità coincide con l'origine, le 
scale possono considerarsi continue e i risultati sono leggibili senza ulteriore 
spostamento delle scale mobili. 
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Regolo calcolatore a spirale circolare di Lilly. 


Un sistema particolare permette di reperire un numero alla volta a mezzo del 
suo raggio polare ed angolo polare. 

Cercando un altro numero, secondo lo stesso modo sopraindicato, si ottiene 
il risultato di un'operazione determinata: moltiplicazione, divisione ecc., 
perché agendo in questo modo si possono aggiungere o sottrarre delle quan¬ 
tità proporzionali ai logaritmi dei numeri. 

Un sistema di bloccaggio permette di ottenere il riporto automatico dei risul¬ 
tati intermedi. Si legge cosi il solo risultato finale. I calcoli sulle linee trigono- 
metriche di angoli si fanno esattamente come sui numeri aritmetici, senza 
passare dal valore naturale di queste linee. 

Per aumentare ancora la precisione dei risultati ottenuti, che dipende appunto 
dalla maggiore lunghezza delle scale, è stato realizzato il regolo calcolatore a 
forma cilindrica, costituito da un cilindro coassiale ad un cursore cilindrico 
mobile. 


25.4. REGOLI SPECIALI 


Elencare tutti i regoli per calcoli di tipo speciale sarebbe fatica improba 
ed impossibile. 

Vogliamo solo ricordare uno dei principali regoli per uso particolare: la mac¬ 
china trigonometrica di Morland — del sec. XVII — e saltare a piè pari al re 
golo a proiezione della «Salmoiraghi». 


Elica calcolatrice di Fuller (Regolo calcolatore 
a spirale cilindrica). 
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Regolo trigometrico di Morland. 

È questo un regolo le cui scale, fotografate su pellicole di 2.50 metri di lun 
ghezza. vengono proiettate su un visore. 

La precisione che si ottiene è notevole. 

Daremo ora qualche dettaglio su di un particolare regolo per il calcolo di 
strutture in cemento armato. 


25.5. REGOLO PER CEMENTO ARMATO «WASHINGTON» 


Nei lavori in cemento armato generalmente il tecnico stabilisce le dimensioni 
a priori, per soddisfare ad esigenze architettoniche, o costruttive, od economi¬ 
che: e. fissate tali dimensioni, procede alle verifiche di calcolo, per mantenere 
entro determinati limiti i carichi di sicurezza del cemento e del ferro. 

Il tecnico si basa essenzialmente sulla pratica personale acquisita e sull'ausilio 
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Regolo a proiezione Salmoiraghi - 1950. 


di tabelle, procedendo alle verifiche per via di tentativi sempre laboriosi e che 
limita per non sciupare il tempo ed anche per non stancare la mente; a detri* 
mento però dell’economia dei materiali. 

Con il regolo «Washington», questo laborioso lavoro di calcolo, risulta elimi¬ 
nato. potendosi, con esso non solo eseguire le operazioni dirette, ma anche 
quelle di controllo, ed in modo assai semplice, poiché, con soli spostamenti di 
indici, si cambiano a volontà i valori delle variabili. Infatti, siccome il regolo 
«Washington» risolve equazioni inerenti al calcolo del conglomerato cementi¬ 
zio armato, la impostazione di un problema corrisponde, sulla macchina, alla 
impostazione di una equazione, dove noi possiamo cambiare: 

a) il valore di una qualsiasi variabile, o di più variabili, facendo variare la so¬ 
luzione: 

b) il valore di più variabili, tenendo fissa la soluzione. 
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Modello definitivo del regolo calcolatore per 
cemento armato “Washington» - 1928. 


L/f cornes et boutorts de commonde 


Primitivo modello del regolo calcolatore per cemento armato ..Washington» presentando alla 
Fiera di Parigi del 1927. 


Navigrafo Le Prieur. 


















Ciò fa chiaramente comprendere le possibilità del calcolo che ["«Washington», 
presenta, e come il tecnico, per la semplicità del suo funzionamento, possa 
calcolare senza sforzo mentale e con rapidità, scegliendo, per le numerose va¬ 
riabili. valori di suo piacimento e trovando col semplice spostamento degli in¬ 
dici. le soluzioni cercate. 

Non sarà fuor di proposito, a questo punto, chiarire alcuni dettagli sul fun 
zionamento pratico. 

Il quadrante superiore, che si vede in fotografia, è composto di tanti corsoi 
(anelli) quante sono le variabili delle diverse formule di calcolo. 

La manovella coi bottoni è il mezzo meccanico per manovrare i corsoi, su 
ognuno dei quali sono incisi i valori possibili delle variabili che esso rappre¬ 
senta. e gli indici. Si opera portando successivamente ciascun indice sul ri¬ 
spettivo valore assegnato alla variabile, mentre, durante il susseguirsi delle 
operazioni, il tecnico ha sott'occhio tutti i valori che possono assumere le va¬ 
riabili ed i relativi indici. 

Il calcolo si riduce ad una somma algebrica di spostamenti angolari le cui 
ampiezze corrispondono a funzioni più o meno complesse delle variabili. 

Il tecnico può. in precedenza di spostamenti a farsi, variare, o far collimare 
al suo scopo due o più corsoi simultaneamente, cioè vede, o prevede, sotto 
forma di spostamenti angolari, il variare delle dimensioni del solido che esso 
calcola. I benefici quindi si ottengono tanto durante il progetto quanto nei 
calcoli definitivi, riducendo il lavoro complesso e laborioso ad un movimento 
meccanico. In brevissino tempo può essere eseguito qualsiasi calcolo. 

Fra i pregi più caratteristici della macchina sono da notarsi i seguenti: 
ci) Terminata l'impostazione del calcolo, si legge immediatamente la soluzio¬ 
ne: 

b) è evitato il pericolo di errori materiali, poiché ad operazione ultimata si 
possono leggere e controllare tutti i valori assegnati alle variabili per il cal¬ 
colo; 

c ) si calcola tanto partendo dal momento quanto dal peso (distribuito unifor 
memente). lunghezza e coefficiente d'incastro: in questo secondo caso si 
ottiene anche il valore del momento; 

d) nei calcoli di controllo, si trovano immediatamente i gruppi di valori delle 
variabili che soddisfano ai dati fissati. 


25.6. REGOLI CALCOLATORI DI ROTTA E NAVIGRAFI 


Sono questi gli strumenti che danno (anzi davano, perché non sono più utiliz¬ 
zati. sostituiti dai radioaiuti alla navigazione) al navigatore la possibilità di 
determinare rapidamente e senza calcoli l'angolo di pilotaggio. 

Citiamo l'indicatore di rotta Goerz. quello di G.A. Crocco, che nel 1903 ave 
va già realizzato una galleria aerodinamica, molto più complesso che permet¬ 
te. conosciuta la velocità propria dell'aeronave, di ricavare la deriva, la velo¬ 
cità effettiva, l'intensità del vento, l'angolo del vento con la prua della nave, 
l'angolo del vento con la velocità effettiva e di conseguenza l'angolo di pilo¬ 
taggio. Altri indicatori sono il Lerog ed il Duval. 

Spetta il primato per completezza e complessità al famoso navigrafo Le 
Prieur. che è certamente lo strumento più completo fra quelli della sua specie. 
F.sso permette di determinare graficamente in pochissimo tempo la deriva, la 
velocità e direzione del vento, l'angolo di pilotaggio e la velocità effettiva. 


Arturo Crocco. 
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26.1. CALCOLO GRAFICO 


Il calcolo grafico fa generalmente uso di una scala metrica. 

Grazie a questa scala metrica, i numeri interessanti un calcolo sono trasfor¬ 
mati in lunghezze di certi segmenti di retta. 

Su questi segmenti di retta si effettua una costruzione geometrica che condu¬ 
ce alla determinazione di un altro segmento di retta. 

Riportando quest'ultimo sulla scala metrica, se ne conosce la lunghezza, che 
porta al risultato cercato. 

Questo modo di calcolare si presta egregiamente alla risoluzione di equazioni 
lineari e, con qualche tentativo a partire dal terzo grado, di equazioni alge¬ 
briche di grado qualunque: ma è sopratutto prezioso nella sua variante cono¬ 
sciuta col nome di statica grafica per permettere di effettuare semplicemente 
e velocemente i calcoli che lo studio della stabilità delle costruzioni comporta, 
calcoli che per la loro lunghezza sarebbero assai pesanti utilizzando procedi¬ 
menti numerici di calcolo. 

L'idea del calcolo grafico esteso nel suo senso generale è dovuto all'Ingegnere 
Cousinery nel 1840. 

Successivamente, un grande contributo in materia è dovuto al matematico 
italiano Cremona, al belga Nassau che ne ha tratto partito per effettuare 
quello che i matematici chiamano integrazione. 

La statica grafica, ripresa da diversi matematici quali Lamé e Clapeyron. Mi 
chon. Maxwell, ecc. è definitivamente assurta a dottrina autonoma per merito 
del professore svizzero Culmann ed ha fruito di notevoli contributi dovuti a 
Ritter. Mohr. Maurice Levy, Cremona, Rouché. 

Il professore Mayer di Losanna, ha immaginato una teoria analoga a quella 
dei sistemi di forze qualsiasi nello spazio. 


26.2. CALCOLO PONDERALE 


Il metodo delle pesate per effettuare dei calcoli ha avuto anch'esso i suoi pa¬ 
ladini. 

Prima di tutti va ricordato il Marinoni, con la sua bilancia pianimetrica. 


26.2.1. La bilancia pianimetrica 

La descrizione di questa macchina per calcolare le superfici di forma qualun¬ 
que é dovuta a Giovanni Iacopo Marinoni nella sua «De re ichnometrica ve- 
teri. ac nova. Recensetur experimenta per utramque habita. Accendunt modi 
areas fundorum sine calculo investigando) — Vienna 1775. 

Quest'opera, la più importante dell’autore, era ritenuta inedita dal Riccardi, il 
quale non essendo mai riuscito a rintracciarla, aveva confermato l’opinione 
del Formey, che la considerava oramai perduta (cfr. Bibl. matem. ital. II- 
119). Successivamente, Antonio Favaro, il noto storico di Galileo, ne reperi¬ 
va tuttavia un esemplare a stampa nella biblioteca particolare dell’imperatore 
d'Austria, la cui esistenza veniva segnalata al Riccardi, che ne dava poi noti¬ 
zia nelle «Correzioni ed aggiunte». 

G.I. Marinoni (1676-1775) patrizio di Udine fu famoso matematico, astrono¬ 
mo e geodeta, direttore dell'Accademia di matematica e fortificazione di 
Vienna, nonché ascritto all’Accademia delle Scienze di Bologna e di Napoli. 

L'imperatore Carlo VI lo nominò Matematico Cesareo e consigliere. 
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La bilancia pianimetrica 
di Giovanni Iacopo Marinoni 


Pubblicò diverse opere, fra le quali è assai pregiato il trattato «De re ichno- 
graphica» in cui espose la sua invenzione, fatta nel 1714, della bilancia plani¬ 
metrica. ingegnoso strumento usato per misurare facilmente e senza calcoli le 
superfici. 

Il Riccardi, cosi si esprime: «Risalgono, credo, al secolo XVI i primi tentativi 
per determinare meccanicamente le estensioni delle aree rilevate topografica¬ 
mente». 

A.M. Valperga nel suo «Indirizzo del nuovo soldato» ( 1655) accenna, sebbe¬ 
ne in maniera alquanto confusa, al metodo delle «pesate», al metodo, cioè, di 
dedurre l'area del campo misurato dal peso del cartoncino su cui è rappre¬ 
sentata in scala, come cosa da altri ideata e conosciuta. 

Il Marinoni portò alla maggior perfezione questo metodo con la sua bilancia 
pianimetrica. 

In sostanza si trattava di realizzare due figure geometriche di egual peso una 
di forma qualsivoglia di area, incognita, l'altra di forma regolare e facilmente 
misurabile. 
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Il diagrammometro del colonello Kozloff è un apparecchio di misura che per¬ 
mette di calcolare rapidamente tutti gli elementi di un diagramma o di una 
curva, rappresentando i dati numerici a mezzo di pesi. 

Fu realizzato nel 1890. 

Apparecchi del genere furono precedentemente realizzati dal Cassini con la 
sua «Bilancia aritmetica» descritta nella «Recueil des machines de l'Académie 
des Sciences de Paris» (tome 1. 1699). dal Lalanne con la sua «Balance» at¬ 
torno al 1840 e dal generale Poncelet con una macchina realizzata al forte di 
Mont-Valérien in Francia. 


11 diagrammografo è una tavola, disposta sul piano verticale, nella parte infe¬ 
riore dell'apparecchio, nella quale mediante lo spostamento di appositi scorre 
voli in altrettante fessure si possono materializzare diagrammi qualsivoglia. 
La posizione dei cursori rappresenta i valori delle ordinate. 
Indipendentemente da tale diagrammografo. nella parte superiore dell'appa 
recchio vi è un quadro costituito da altrettanti fili sui quali scorrono degli 
anelli. 

Tali anelli sono attraversati da un cordone colorato (tenuto in tensione agli 
estremi), che disponendo gli anelli a vari valori delle variabili raffigura visiva¬ 
mente il diagramma desiderato. 

Possono effettuarsi contemporaneamente sino a 5 grafici con cordoni di diffe 



26.2.2. Diagrammometro di Kozloff 


Meccanismo interno del diagrammometro. 
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Diagrammometro 


rente colore indipendenti, ciascun anello del diagramma è collegato ad una 
catenella verticale abbandonata inferiormente sul piatto di una bilancia. 

Quando si sposta l'anello mobile di una quantità desiderata, l'estremità infe¬ 
riore della catena si solleva di una quantità complementare e non pesa più 
sulla bilancia che dà un peso proporzionale alla lunghezza figurata dell'ordi¬ 
nata. 

Quindi se si rappresenta un diagramma sull'apparecchio, il peso effettivo delle 
catene permette di determinare la media aritmetica dell'ordinata. 


li Kozloff 
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La macchina è congegnata in modo da fornire tutta una serie di valori par¬ 
ziali e totali relativi alla funzione rappresentata. 

L'apparecchio che si riferisce a due coordinate ha determinato l’idea di rea¬ 
lizzare un apparecchio per l'analisi delle tre dimensioni detto stereogrammo- 
metro e dovuto a M. Marey. 


26.3. CALCOLO GRAFOMECCANICO 


26.3.1. Generalità 


La combinazione di tracciati grafici con l’impiego di certi dispositivi mec¬ 
canici. si sostituisce alla costruzione di complicate e difficili strutture grafiche 
e ha determinato la nascita di un’altra branca del calcolo: quello grafomecca¬ 
nico. 

Questo calcolo si presta a certe operazioni algebriche ma il suo principale in¬ 
teresse risiede nelle risorse che esso offre per la soluzione di problemi che si 
presentano nel calcolo integrale: la determinazione di quelli che i matematici 
chiamano «integrali definiti» di cui si può citare come esempio più semplice 
l'area compresa all'interno di un contorno qualunque e il tracciato di curve 
integrali. 

Per la determinazione delle aree, lo strumento più antico è il planimetro. 
Il tracciato delle curve integrali è della più alta importanza per il numero di 
problemi diversi posti dalla tecnica. 

L'operazione generale effettuata dagli integratori meccanici è la somma di 
una serie infinita di grandezze infinitamente piccole, come sarebbero gli ele¬ 
menti di un'area limitata da una curva o qualsiasi altra quantità complessa, 
quale il lavoro sotto tutte le forme. 

Gli strumenti che permettono di effettuare quella somma formano due classi 
distinte: 

1) Gli integrometri . quali il planimetro di Amsler ed i suoi derivati (gli inte¬ 
gratori dinamometrici, certi coulombometri ecc.) hanno per iscopo di far 
conoscere il risultato finale della integrazione: superficie totale (lavoro to¬ 
tale, quantità totale di elettricità ecc.) ma essi non forniscono indicazioni 
continue della legge intima secondo la quale venne effettuata la somma. 

2) Gli integrafi i quali non solo effettuano la somma totale degli elementi ma 
danno, oltre a ciò, sotto forma di tracciato grafico, la legge completa che 
regge la somma e permette di seguire i progressi dell'integrazione facendo 
conoscere la successione delle fasi per le quali è passata, tracciando, in 
una parola, la curva integrale. 

Questi dispositivi appartengono al campo d e\Yanalisi matematica. 

L’analisi comporta due capitoli fondamentali che sono il calcolo differenziale , 
o calcolo delle derivate , ed il calcolo integrale, inverso del precedente che è 
un calcolo di superfici. 

Mentre il cervello umano è perfettamente atto al calcolo differenziale e com¬ 
pletamente ribelle al calcolo integrale, per le macchine è il rovescio. 

Sia un esempio. Prendiamo una cartina geografica a piccola scala e propo¬ 
niamoci di trovare la direzione della tangente alla costa (derivata) in un certo 
punto, troveremo, ad esempio, una direzione nord-sud. 

Consideriamo, frattanto, una cartina in scala più grande e troveremo nel me¬ 
desimo punto delle direzioni totalmente differenti a misura che i dettagli si pre¬ 
cisano. 

Dal punto di vista materiale, la tangente ad una curva è dunque un dato as- 
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sai impreciso. La più piccola il 'egolarità è sufficiente a farla girare compieta- 
mente e ciò spiega l’incapacità delle macchine a determinarla. 

La superficie limitata da una curva è, al contrario, molto meno alterata da 
piccole irregolarità e suscettibile di una valutazione meccanica a mezzo di in¬ 
tegratori. 

Esistono altresi i differenziatori , apparecchi atti a differenziare una funzione 
data. 

Questa categoria di apparecchi ha scarsa importanza. 


26.3.2. Integro metri 


Le macchine integranti, che hanno per oggetto di determinare il valore nume¬ 
rico degli integrali della forma. 

y = f <p (x) d x 

si dicono semplici e comprendono: 

i planimetri che permettono di calcolare l’area di figure piane 

A = cp (x) d x 

limitata da un contorno chiuso; 

gli integrometri , o planimetri per i momenti , che con una sola operazione, 
forniscono i valori numerici dell’area, del momento statico e del momento 
d’inerzia di una superficie piana. 

Consideriamo una curva di cui si desidera misurare la superficie avvolta su 
un cilindro che si pone in rotazione a mezzo di una manovella; il movimento 
è trasmesso a mezzo di un ingranaggio ad un disco. Il piccolo tamburo gra¬ 
duato mediante una rotellina, si trova a frizione con il disco citato. 
L’operatore, mentre ruota la rotella, mantiene sulla curva la punta dell’albero 
che porta la rotella. 

Se le x della curva sono avvolte attorno al tamburo, mentre le y si trovano 
nel senso della sua lunghezza, secondo le generatrici, un piccolo spostamento 
del tamburo si tradurrà in una rotazione del tamburo numerato, proporziona¬ 
le nel medesimo tempo a questo spostamento e all’ordinata della curva, ciò 
che è la definizione di integrale. 

Una macchina del genere è un tipo di integrometro che da- su un tamburo 
numerato la superficie cercata in cm\ mentre gli integrafi, muniti di una ma¬ 
tita scrivente, tracciano automaticamente la curva integrale. 

La soluzione diretta di quest’ultimo problema non è accessibile allo spirito 
umano salvo casi eccezionali. 


Il Planimetro ortogonale Gonella 

Si tratta di un congegno a due punte o indici, collegati tra loro opportunata- 
mente, in modo che con l’una si percorre materialmente il contorno della fi¬ 
gura la cui area si desidera misurare e l’altra percorre o indica spazi propor¬ 
zionali all’area medesima. 

L’area di una figura piana qualunque è sempre riducibile ad un prodotto di 
due fattori dei quali uno può essere scelto ad arbitrio. 

11 fattore costante è nel congegno, nel meccanismo, il variabile è quello che 
vien dato alla punta il cui movimento è collegato con quello dell’altra che 
percorre il contorno della figura. 

La prima idea di costruire uno strumento di questo genere risale al secolo 
XVIII secondo quanto informa il Riccardi, nella sua «Storia della Geodesia 
Italiana», tuttavia è soltanto nel primo quarto del secolo XIX che l’idea si è 
tradotta in una vera pratica attuazione, e, a quanto consta in modo irrefuta- 
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bile, simultaneamente in Baviera ed in Italia. Quando sul finire del 1824 il 
Prof. Tito Gonella, toscano, mostrava il suo planimetro o, come lui diceva, la 
sua prima «macchina a quadrare», ai colleghi professori Giorgi, Inghirami, 
Daveri. Foggi. Frullani ed altri, come pure al conte Vittorio Fossombroni se¬ 
gretario di Stato e membro dell’Istituto di Francia e della I.R. Accademia di 
Pietroburgo e a Guglielmo Libri, membro dell’Istituto di Francia, come pure 
poco appresso — al sovrano Leopoldo II di Toscana il quale subito ordinò se 
ne costruisse uno per il proprio ricco gabinetto di meccanica — il concetto di 
uno strumento analogo al suo (questo si seppe soltanto nel 1855 in seguito 
ad una nota del Prof. Bauernfeind) era già stato, fin dalla primavera del 
1814. il frutto di studi di un certo Hermann I. R., geometra addetto alla 
commissione del Catasto bavarese. 

Il nome di Hermann si trova invero associato a quello di Làmmle, consigliere 
di finanza in un documento che porta la data del 10 aprile 1817: 

I.N.S.K.M.V.B. 

«Ausdem gemeinschaftlich mit dem Trigonometer Hermann und dem diessei- 
tigen Rathe Tit. Làmmle unterm 7 ten dies erstaten Berichte hat die unterzei- 
chnete Stelle mit besonderem Wohlgefallen die von deusleben nach einer 
neuen Erfindnug in Arbeit und Ausfuhrung genomenne Flachenherechnungs 
Maschinevernommen. und sieth dem vorzulegenden Modelle mit freudiger Er- 
wartung entgegen und mit done Wunsche. dass derselben Bemiihungen ein- 
sweil durch die hievon zu hoffenden Resultate belohnt werden mogen». 
Konigliche unmittelbare Steurkataster Commission 

(L.S.) Griinberger, Director 

Queste notizie sono desunte da una memoria interessantissima del Prof. Car¬ 
lo Max Bauernfeind. inserita nel «Dinyler's Politechnisches journal» voi. 1885 
e dagli «Opuscoli matematici» di Tito Gonella. Firenze - Mazzoni. 1841. 

Il Gonella ne soffri quando si vide levare di mano, per cosi dire, dagli stra¬ 
nieri la sua invenzione e spacciarla per loro propria, ma nemmeno all'Her- 
mann procurò grandi soddisfazioni, perché ad eclissare lui ed il Gonella ven¬ 
nero Opikoser (1827). Erns (1836). Wetli (1849), i quali tutti, però, più che 
dalla fonte bavarese, la cui esistenza rimase sconosciuta sino al 1851, dalla 
italiana come scrive lo stesso Gonella. presero spunto per la costruzione dei 
planimetri ortogonali legati ai loro nomi. 


Il planimetro ortogonale è meccanismo un po’ voluminoso, costoso e delica¬ 
to. tanto che. nonostante la sua grande utilità non incontrò quel favore che si 
era preconizzato. 

Nel 1854, il Prof. J. Amsler Laffon, di Sciaffusa, inventò, e nel 1858. me¬ 
diante inserzione di una nota interessantissima nel «Cosmos - Revue Encyclo- 
pédique Hebdomadaire», periodico redatto dal celebre abate Moigno (ben 
noto anche per uno dei primi più importanti trattati di Telegrafia elettrica) 
fece conoscere un altro strumento realizzante in un modo affatto originale ed 
ingegnosissimo l'idea diversamente realizzata dal Gonella. 

E, questo il cosi detto planimetro polare. 

La qualifica di polare gli viene da ciò, che tutta la macchina, quando la pun¬ 
ta percorre il contorno della figura da quadrare, gira attorno ad un punto fis¬ 
so che. perciò, acquista carattere di polo dello strumento. 

Derivati da quello di Amsler sono molti altri planimetri e, fra questi, il plani¬ 
metro sospeso ed il planimetro scorrevole, ambedue dovuti al Coradi di Zuri¬ 
go su suggerimento di Holmann di Bamberg. 

Numerose le varianti realizzate dai diversi autori. 


i. 



Planimetro ortogonale Gonella. 


Il Planimetro polare Amsler 
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26.3.3. Integrafi 


Gli integrafi tracciano direttamente una curva della funzione) 

y = f x 9 (x) d x 
Jo 

Si dicono, poi. integratori composti, quelle macchine che determinano la fun¬ 
zione y definita da: 


<p(x. y) 
dx 


a questa categoria appartengono alcuni tipi di integratori di Pascal. 

La prima idea di apparecchi destinati ad effettuare meccanicamente questi 
tracciati, detti integrafi, era già stata suggerita nel 1836 dal francese Coriolis. 


Planimetro polare di Amsler, modello classico. 


Lo stesso visto in funzione. 









Il primo a tradurre ir. fatto, sino al 1878, apparecchi di tal genere fu 
Abdank-Abakanowicz e fu lui che. coadiuvato dal Napoli, li portò ad uno 
stato pratico che li rende atti a numerose ed utili applicazioni. A lui si deve 
pure una monografia in argomento. 

L'opera dell'Abdank è divisa in cinque parti: la prima definisce la curva inte¬ 
grale ed insegna il metodo di tracciare approssimativamente quella curva; i 
tre successivi sono dedicati alla descrizione dei principii e dei modelli di inte¬ 
grafi nonché alla prorietà del nuovo sistema Abdank. L’ultima parte verte 
sulle applicazioni matematiche, geometriche, meccaniche, elettriche ecc. Il li¬ 
bro è dunque un vero trattato della curva integrale e dell’integrafo dal punto 



L'integrafo Abdank-Abakanowicz 



! PLANIMETRO DEI MOMÉNTI DI AMSLER 



umiu all' n, 1 1 nonno 



l'r.... la. !.. I 


Frontespizio di una monografia sul planimetro 
Amsler e l’Integratore Duprez. 


Integratore Michelson. 


L'integratore di Marcello Duprez. 
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di vista pratico. Riporteremo il metodo, secondo il quale, si costruisce la cur¬ 
va integrale approssimativamente. 

Definizione della cur\'a integrale — Data una curva A, se si traccia una se¬ 
conda curva B tale che ogni ordinata di questa curva sia proporzionale alla 
superficie compresa fra la curva data A e l’asse delle x, il punto di partenza 
iniziale e l'ordinata scelta, la curva B è la curva integrale della curva A; la 
curva A é la curva differenziale della curva B. 

Se l’equazione di A è: 

y = f (x) 

l'equazione della curva integrale B sarà: 

y = J f(x) dx + c 

c’è una costante rappresentata dall'ordinata iniziale. 

Tracciato approssimativo della curva integrale — Zmurko diede già nel 1864 
il mezzo di tracciare la curva integrale basandosi sulle sue proprietà geome¬ 
triche. 

Sia la curva, data la quale, vogliasi costruire la curva integrale. 

Tracciasi una serie di rette equidistanti e parallele all'asse delle Y la cui di¬ 
stanza comune sia uguale ad un sottomultiplo dell’unità scelta per la scala 
del disegno. 

Questa unità sia A B, divisa, nel caso della figura, in tre parti eguali. Con- 
ducansi le linee 11", 22', 33'. le cui proiezioni sull’asse delle X sono eguali al¬ 
l'unità. 


Integrafo Corradi. 



40 





Integrafo dei Abdank-Abakanowicz e Napoli. 
Integrafo polare di Pascal. 



Integrafo a riga rettilinea centrata di Pascal per equazioni differenziali di I ordine 
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Costruzione della curva integrale col metodo 
Zmurko. 


Frontespizio della celebre e dimenticata 
monografia del Prof. Pascal. 

ERNESTO PASCAL 


i MIEI INTEGRAFI PER EQUAZIONI DIFFERENZIALI 
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Da un punto qualunque della verticale A conducasi una retta ad 11’, e la si 
prolunghi sino alla linea verticale punteggiata tracciata in mezzo al primo in¬ 
tervallo: nel punto 1" cosi ottenuto si tracci una parallela a 22’, e cosi di se¬ 
guito. Si otterrà allora una curva poligonale P. 1” 2” 3”, che tanto più si av¬ 
vicinerà alla curva integrale quanto maggiore sarà il numero delle divisioni. 
L'ordinata F G. per esempio, nella scala che ha per unità A B, rappresenterà 
la superficie A I F'G". Questo sistema semplice di tracciare la curva integrale 
dà risultati molto precisi se la costruzione vien fatta con diligenza. È poi 
molto facile ad applicarsi usando carta quadrettata. 

L'apparecchio di Abdank-Abakanowicz realizza materialmente il procedimen¬ 
to indicato. 


Gli Integratori di Pascal 

Un grande passo avanti nello studio e nella realizzazione degli integrafi lo si 
deve ad Ernesto Pascal, professore dell’Univesità di Napoli, di cui riproducia 
mo le prime pagine di una interessante monografia. 


1 MIEI INTEGRAFI PER EHI AZIONI DIKFEilHNZl A I I 


INTItOIH /.ioni: 

I matematici puri limino avolo smura, a mio parerò, il torto ili non rivolger»- 
sufficiente attenzione agli apparecchi per l’esecuzione meccanica delle operazioni 
analitiche. 

Essi hanno forse creduto che tali problemi non entrassero nell’ ambito di quelli 
a cui devo rivolgersi la speculazione matematica . e che il loro studio dovessi- la¬ 
sciarsi ai pratici di professione. E cosi è avvenuto che, lasciate queste ricerche a 
coloro che ii per le loro abitudini mentali o per la ristrettezza degli aiutili, o per 
In mancanza di quello spinto indagatore e generahzzalore che è proprio ilei mate¬ 
matici puri, non sono i più adatti ad assurgere a dei principi generali, esse non 
hanno fallo quei progressi che avrebbero potuto conseguire. 

L'antico integrafo di A li danti - A balta n o wi rz idealo più di quaranta anni 
(a, si è infilili dillnso per le scuole dt matematica assai lentamente e assai meno 
di qunnlo si sarebbe dovuto aspettarsi; inoltre lascialo ili mano ai pratici e agli 
ingegneri, questi noti hanno saputo lare altro che moditicnrue al piti i dellagli, e 
la perfezione del funzionamento, ma si son ben guardati dal modificarne i princi¬ 
pi! , e dall'ampliarne la portata, ni modo da dedurne, come ho avuto la forlun.i di 
fare io negli ultimi tempi, lolla una numerosa famiglia di apparecchi di cui ess»» 
può ben riguardarsi come il caposb|iile •- Coi quali possano eseguirsi operazioni 
analitiche di carattere più elevalo e piu complesso. 

Eppure a me pare die questo campo, che può chiamarsi della rapprmenlnztone 
anematica tiri piolitemi analitici, aia un campo ben degno d'essere coltivato e mie¬ 
tuto e che possa in molu casi irraggiali) sili problemi dell'analisi una luce nuova, 
nell» stesso modo col quale le rappresentazioni e le concezioni geometriche pollami 
nuova luce su certe ricerche analitiche, al pillilo che oramai molle di queslc non 
possono piu intendersi senza «li quelli'. 
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26.4. ANALIZZATORI ARMONICI 


26.4.1. Generalità 

Possono annoverarsi, fra i dispositivi oggetto del presente capitolo, anche gli 
analizzatori armonici. 

Quando si vuole rappresentare analiticamente, mediante una serie di Fourier. 
un fenomeno che presenta nettamente carattere di periodicità, e se di esso si 
sia ottenuto per punti o mediante un opportuno strumento registratore, il dia¬ 
gramma cartesiano, o polare, si può ricorrere a speciali strumenti per calcola¬ 
re i valori numerici dei coefficienti di tale sviluppo. 

Questi strumenti si dicono analizzatori armonici, sono forniti di un indice de¬ 
stinato a seguire il diagramma del fenomeno e di uno o più planimetri. 
Studiarono e costruirono analizzatori armonici W. Thomson, O Hernici, Bou- 
cherot. G. U. Yale. A. Mader, A. Scharp ed altri. 

Allorquando il fenomeno che si studia sia rappresentato da un diagramma 
che presenta delle oscillazioni, ma non un vero periodo, si può tentare di rap¬ 
presentarlo analiticamente mediante la somma di più funzioni periodiche, e 
per calcolare i coefficienti si può ricorrere ancora a degli strumenti simili ai 
precedenti che si dicono analizzatori periodali. 

Ad essi appartiene l'analizzatore Tavanti, usato a suo tempo (1920 circa) dal 
servizio aerologico italiano per l'analisi dei barogrammi. 

Il principio delle macchine armoniche è il seguente. 

F noto che i movimenti oscillatori più semplici dal punto di vista scientifico 
sono quelli che si possono rappresentare mediante una sinusoide, tale è il mo 
vimento di un diapason o di una corda fornente un suono puro. 



Generazione di un'onda periodica complessa 
(III) mediante la somma di due curve sinusoi¬ 
dali semplici (I e II). 
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Ogni operazioni! analitica ha sempre certamente per corrispondente ima rap¬ 
presentazione cinematica; qual'e questa rappresentazioni-.' Ecco un problema che 
volt» per volta gli analisi* non dovrebbero più trascurar»*. • che potrebbe aprire 
orizzonti nuovi, facendo forze anche intravedere classitkazioni di nuova specie. 

l'or le operazioni dell'analisi linda I congegni cinematici nono semplici in quanto 
al loro'principio direttivo; ma per le operazioni dell'analisi inOiiilesimale (quadra¬ 
ture, equazioni differenziali) quei principe non bastano più, perchè mentre quelli 
sono tenutali sulla discontinuità , qui invece bisogna introdurre un congegno • In¬ 
dia la > uiitiuiuta ; e a rio prò»tede la rotella girante che figura in tutti gli inte¬ 
grali. Ma questa rotella girante, come base di un congegno cinematico, non basta 
a sua volta più por quelle altre operazioni analitiche più elevale che sono rappre¬ 
sentato dalle risoluzioni delle equazioni integrali, giacché con esso non può attuarsi 
cinematicamente quella specie di doppia continuila (la cosiddetto eredità ) thè il pro¬ 
blema richiede; onde uè viene il problema: Quale dovrà essere la base «lei con¬ 
gegno cinematico che corrispondi! al b-guiuo Wpprcsenl.iio dalle equazioni integrali t 

110 detto tulio ciò nudo mostrare cita lo studio dei problemi ili cui patio può 
anche assorgerò ad avere una portola assai maggi».re che non quella di costruire 
dei congegni «venti uno scop» puramente pratico, e che (orse ben maggioro mi 
portanza, anche teorici», è ad essi » lesti naie .fa avveniri 

111 questa Memori:» Oli propongo di nsporro In teoria di tulli i miei inl»-gr:ill 
tracciandone una trattazione unhuato e sistematici. cumpleiai » poi a sua volt» •'* 
nuove consideratìoiii e dalla descrizione di altri apparecchi, fra cu» ili un» |> i 

«inazione lineare a coefficienti generati, e di un altro per Pintegraz.i“ • 

zinne di Riccati, clic io fe»i già costruirò in modello da alcuni nini, un • •" 
non ancora Ito pubblicato. 

Gb apparecchi descritti in questo lavoro sono stati, in massima parie. _'■< da 
tempo cosini Iti , sulle mie Indicazioni, dal vainolo meccanico del II Osservai, .» 
astronomico dì Capodimonle Sig Pasquale Moreno, e funzionano egreginmeid» 

Essi sono Intli conservali nel mio Gabinetto di Aitatisi Superiori: della II. 111.»'- » 
sito di Napoli, e di qualcuno di essi sono Stale fatte aneli»- varie riproduzioni |»<!r < ut - 
«Ielle Università »■ didli: Scuole di Torino [Qobinel'o di Geometria pratica del II I' - 
litecnko), Genova (fl. Scuola Xttcale Superiore), Padova (Gabinetto di Geometria sii 
periore della H Università}, Roma (Cablotto di Fisica Matematica della It. Umv-i- 
si là). Palermo (Gabinetto iti Geodesia delta F. Scuola d' Appiolinoni iter ijh /»«;*•- 
giuri, r di Calcola infinitesimale della H. Universi là), e ilei Gabinetti di Me con «a 
razionate e di Calcolo infinitesimale >lell’Università di Napoli. 

Essi hanno trovato già posto in moiiogmtie e libri stranieri; se ne occupò F r 
A. Willers nella Noto: Zum lutegratùr eou E. I‘ascal (Zedschritt filr Malli, uni 
Phystk. Bd. 58, 1911) e se ne discorre ampiamente in apposito capitolo nel recenti- 
volume ilei Prof. A. Galle: MaUumaliscHe Instrumente, Leipzig. Teulmer. Itti» 

E ricorderò Udine che uno di questi mìei apparecchi fu anche esposi.• fra gii 
uggitili ilei (.ruppe II (Glassi 9, 10, li) dell’ Esposizione interna unitale di Torni - 
del 1911, o vi consegui il diploma ili onore. 
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Se al suono fondamentale si mescolano delle armoniche se per esempio il sol 
ed il mi superiori, si mescolano al do principale, si ottiene un suono meno 
puro. 

Tale è l’origine del timbro degli strumenti musicali che ci permette di distin¬ 
guere il do di un violone da quello di un clarino e che è appunto una questio¬ 
ne di armoniche. 

Fourier ha dimostrato che qualsiasi funzione periodica complessa (tensione 
od intensità di una corrente alternata, nota musicale, diagramma rappresen 
tante qualsivoglia fenomeno) può essere ottenuta sommando più funzioni si 
nusoidali. 

Cosi la curva periodica complicata di figura (curva III) è stata ottenuta addi 
zionando le ordinate di due curve elementari (rappresentate in I e II). 
Degli apparecchi speciali, gli analizzatori armonici, sono stati creati per de¬ 
comporre le curve complicate fornite da un apparecchio registratore. 

Se si dispone, ad esempio, lo stiletto dell'analizzatore sulla curva di tensione 
istantanea di una corrente alternata, si leggeranno sui quadranti dell'apparec¬ 
chio le dimensioni delle sinusoidi elementari. 

Un sommatore a corde permette, inversamente, di ricostruire la curva ini 
ziale. 

Ciascun movimento sinusoieale elementare è fornito da una manovella che 
sposta una puleggia, e la somma degli spostamenti è data da una fune ine¬ 
stensibile che passa a zig-zag su tutte le pulegge. 

Lo strumento è stato ideato da William Thomson (Lord Kelvin), che cosi si 
esprime: 

«Decomporre, per ricomporre in seguito, può sembrare un gioco da dilettanti. 
Ma questo sarebbe perdere di vista l'estrapolazione gigantesca permessa, ed 
infine, il ruolo profetico di queste macchine: è cosi che misurando le altezze 
del mare ogni 15 giorni, si possono predire le maree (ore e livelli) per la du¬ 
rata di un anno!». 

Altri analizzatori armonici si devono a Henrici Lùbke (1915). a Michelson 
Stratton (1898) a F. Vercelli (1934) di cui si ha una descrizione sulla rivista 
«La ricerca scientifica» di quell'anno e del 1937. 

Notevole l'analizzatore armonico di Coradi. 



William Thomson (Lord Kelvin) - 1824 - 1907. 


Analizzatore armonico di William Thomson - 
1878. 
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Analizzatore armonico Vercelli. 



Nel 1827. William Thomson, il famoso scienziato inglese, fece costruire a 26.4.2. La macchina per predire le 

Glascow il suo primo modello di macchina per predire le maree (Tide Pre- maree 

dictor) che operava su otto componenti. 

A questo primitivo modello segui la macchina della «British Association» che 


Analizzatore armonico Henrici. 
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ora si trova allo Science Museum di South Kensington ed il «Tide Predictor» 
n° 3 per il servizio idrografico francese. 

Questa macchina comporta 17 «manovelle sinusoidali» collegate da ingranag¬ 
gi (vedi la figura). 

Ciascuna di queste manovelle comporta una barretta S che ruota sull’asse 0: 
essa presenta una fessura (mediana nella quale si può spostare, a slittamento 
duro, il bottone A, allo scopo di regolare il raggio di rotazione con una pre¬ 
cisione di 1/10 di millimetro. 

Questo bottone scorre su un albero orizzontale ET B B” fissato ad un mani¬ 
cotto c. c' che può salire e scendere lungo un asse verticale 1': questo è il di¬ 
spositivo cinematico classico chiamato «biella infinita» che fornisce un movi¬ 
mento rigorosamente sinusoidale del manicotto C-C'. 

Questo porta, in una forcella applicata alla sua estremità superiore, una pu¬ 
leggia sulla quale passa la fune del totalizzatore. 

La figura schematica mostra la disposizione generale della fune e dello stilo 
scrivente. 


Contrepoids 


Poulies 
mobiles U 

Mamvel/es 

smusoidfljes 



Engrenages 


Schema della macchina per predire le maree 
di Lord Kelvin dell’Istituto Idrografico Francese 
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Macchina per predire le maree dell'Istituto idrografico Francese. 



La «Biella Infinita» della macchina per predire 
le maree di Lord Kelvin. 


Il «Tide Predictor» di William Thomson (primo modello). 



Principio della sommatoria armonica di movi¬ 
menti sinusoidali. Le bielle verticali da 1 a 6 
portano delle pulegge sulle quali passa una 
fune connessa ad uno stilo scrivente. Le bielle 
sono animate da movimenti sinusoidali comu¬ 
nicati a mezzo di «manovelle ad ingranaggi». 
Lo stilo scrivente traccia la curva risultante su 
un tamburo rotante. 


Cor 






hr-nf 1 


eli 

1 V 
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L'ampiezza di questo movimento è regolata dallo spostamento di una mano¬ 
pola (A). 

Il suo sfasamento, vale a dire lo spostamento nel tempo della sua posizione 
in rapporto a quello delle altre pulegge, fa girare la barretta S sull'asse O. la 
frequenza dell'onda non è regolabile: è data dal rapporto dell'ingranaggio 
conduttore. 

La macchina è tanto curiosa che merita di essere descritta brevemente nel 
suo funzionamento. 

Si incomincia a misurare il livello del mare ogni quarto d'ora, per un periodo 
di 15 giorni, missione facile che può essere espletata da osservatori locali. 
Al largo, invece, la misura viene effettuata mediante dei registratori di pres¬ 
sione disposti sul fondo. 

Le tavole di misura così ottenute sono inviate al servizio che ne trae i dati 
per regolare le manovelle della macchina. 

Diciamo subito che gli errori accidentali e le «onde parassite» si eliminano 
automaticamente, e che delle semplici formule permettono di separare, dal¬ 
l'oscillazione globale, le onde elementari. 

Cosi regolata, la macchina la si pone in funzione per 9 ore. La curva ottenu¬ 
ta é in seguito misurata con precisione nell’intento di ottenere le cifre che sa¬ 
ranno stampate sulle effemeridi nautiche. 


Il «Tide Predictor» di William Thomson (secondo modello). 
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Il «Tide Predictor.. di William Thomson (terzo e definitivo modello). 


48 
























CAPITOLO VENTISETTESIMO 

INTEGRATORI ELETTRICI 


SOMMARIO 


27.1. GENERALITÀ 

27.2. CONTATORE ELETTROCHIMICO EDISON 

27.3. CONTATORE CAUDERAY 

27.4. CONTATORE ARON 

27.5. CONTATORE BOREL 

27.6. CONTATORE THOMSON 

27.7. CONTATORE MEYLAN-REICHNIEWSKI 




27.1. GENERALITÀ 


Consideriamo, sotto questa categoria di apparecchi, i contatori di elettricità, i 
quali, pur non essendo delle vere e proprie macchine da calcolo, rappresenta¬ 
no un'interessante soluzione elettrica degli integratori. 

Lo scopo dei contatori è quello di totalizzare l'energia elettrica fornita ad un 
utente. 

Se la distribuzione è fatta a differenza di potenziale costante, il contatore può 
registrare soltanto il prodotto istantaneo dell'intensità di corrente per il tempo 
di utilizzazione. Questo contatore è il contatore di quantità di elettricità ed è 
graduato in ampère-ore. 

La maggior parte dei contatori può registrare, invece, il prodotto della poten¬ 
za (P = V x I) per il tempo di utilizzazione: questo secondo tipo di contatore 
totalizza l'energia elettrica ed è graduato in wattore (o suoi multipli). 

Ne passeremo in rassegna alcuni modelli caratteristici, essendo fuori luogo e 
troppo lungo il pensare di darne un panorama completo. 

Tutti gli esempi sono realizzazioni che vanno dal 1880 al 1900. 



Contatore elettrochimico Edison, 
primo tipo a pesata. 
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27.2. CONTATORE ELETTROCHIMICO DI EDISON 


È costituito da due voltametri ermeticamente chiusi ripieni di una soluzione 
di solfato di zinco. Gli elettrodi di ogni vaso sono costituiti da tre lamine di 
zinco amalgamate: quella di mezzo, munita di un'asta di rame di sezione 
quadrata, é unita al filo positivo, le due altre, riunite metallicamente ad un'a¬ 
sta rotonda di rame, formano l'elettrodo negativo. 

Quando le piastre sono state poste in un circuito che ha assorbito corrente, si 
lavano e si pesano per determinare la perdita di peso delle piastre positive da 
cui consegue la totalizzazione dell'energia utilizzata. 

Edison modificò il suo contatore sospendendo i due elettrodi all'estremità 
di un giogo di bilancia che si inclina, a poco a poco, sotto l'influenza dell'au¬ 
mento di peso dell'elettrodo negativo e della diminuizione dell'elettrodo positi 
vo. 

Quando la differenza ha raggiunto un certo valore, la bilancia cambia il sen¬ 
so della corrente; per conseguenza il deposito, facendosi in senso contrario, 
il giogo si raddrizza, poi si inclina dall'altro lato. Quando la differenza di 


Contatore totalizzatore a bilancia Edison. 
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peso ha raggiunto di nuovo lo stesso limite, ma in senso contrario, la corren 
te é nuovamente invertita. 

I movimenti del giogo mettono in azione un contatore che totalizza il consu¬ 
mo. Naturalmente i contatori Edison descritti servono solo per corrente con¬ 
tinua. 


27.3. CONTATORE DI CAUDERAY 


Questo contatore registra ogni istante la corrente. 

Supponiamo che un cilindro R. il quale si muove uniformemente, con la velo 
cità di un giro per minuto secondo, abbia la sua superficie divisa in cerchi 
paralleli, munito di caviglie metalliche, il cui numero va aumentando regolar¬ 
mente dal mezzo giro sino agli estremi. Cosi i cerchi portano ciascuno una 
caviglia, i cerchi o ne hanno due. i cerchi p tre. ecc., e il cerchio m posto nel 
mezzo non ne ha alcuna. Davanti a questo cilindro si mette la lancetta ad un 



Contatore sistema Cauderay. 


amperometro la cui punta viene a porsi davanti i cerchi n, o, p, secondo che 
l'intensità indicata é di 1.2. 3... ampère. Quella lancetta è terminata da una 
parte metallica che può strofinare sopra le caviglie, e si vede immediatamente 
che si produrranno 1. 2. 3... ampère. Basterà quindi che ogni contatto dell'a¬ 
go o d'una caviglia sia unito elettricamente a un congegno che faccia avan 
zare una lancetta di una divisione sopra un quadrante, affinché il quadrante 
stesso indichi in coulomb la quantità di elettricità che ha attraversato il cir¬ 
cuito. In realtà, il coulomb è un'unità troppo piccola per la pratica: perciò si 
stimò meglio far eseguire al cilindro un giro di 100 secondi; ogni contatto in¬ 
dica allora che durante 100 secondi è passata una corrente di un ampérè, ciò 
che fa 100 coulomb. Infine, la disposizione dei denti non è cosi semplice 
come l'abbiamo supposta. I denti sono piantati secondo una regola particola¬ 
re. per modo che. quando la lancetta si trova tra due divisioni, il pezzo me¬ 
tallico che la termina incontra in una volta le caviglie di due sezioni rette e 
registra una cifra che dà il valore intermedio. 


Principio del contatore Cauderay. 
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27.4. CONTATORE ARON 


Si sa che le oscillazioni del pendolo sono isocrone, purché abbiano piccola 
ampiezza: ma la durata dell’oscillazione dipende dalla forza che produce il 
movimento: essa è inversamente proporzionale alla radice quadrata della sua 
intensità. Il contatore Aron è formato da due pendoli: quello di sinistra è un 
pendolo ordinario: quello di destra porta alla parte inferiore una calamita al 
posto di un peso di ottone. Due pendoli sono mossi ciascuno da un congegno 
di orologeria a molla e comandano un meccanismo differenziale, che indica 
la differenza della loro durata di oscillazione. 


Contatore di elettricità sistema Aron. 



Differenziale del contatore sistema Aron che 
totalizza il moto differenza determinato dai due 
pendoli. 
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Quando nessuna corrente attraversa l'apparecchio, i due pendoli compiono 
oscillazioni che hanno esattamente la medesima durata: ma. quando si lancia 
una corrente nel rocchetto posto al di sotto del pendolo di destra, il senso 
dell'azione elettromagnetica è tale che la velocità di questo pendolo si trova 
accellerata tanto più quanto più intensa è la corrente. 11 contatore registra 
questa differenza di marcia e per mezzo di cinque quadranti può indicare tut¬ 
te le cifre da 1 a 100.000. Basta moltiplicare il risultato per il fattore costan¬ 
te. determinato precedentemente e scritto sull'apparecchio, per conoscere il 
numero dei coulomb consumati. 


27.5. CONTATORE BOREL 



Contatore Borei. 


È fondato sul principio del campo magnetico rotante di Galileo Ferraris e fu 
presentato nel 1887. 

Il contatore di Borei è costituito da un disco sottile di rame d, portato da un 
asse verticale a. che è unito da una vite senza fine a un contatore di giri. 
Questo disco forma in qualche modo l'armatura di un elettro-calamita a poli 
conseguenti, costituita da due rocchetti bb, montati sopra una cornice di fer¬ 
ro. e si trova parimente nel campo di due rocchetti galvanometrici gg . le cui 
azioni sono concordannti. 

Si vede dalla figura che l'apparecchio forma due circuiti comprendenti ciascu¬ 
no un rocchetto comune e un rocchetto piatto, ed uniti in quantità. Il flusso 
d'induzione dell'elettro attraversa il disco perpendicolarmente al campo ma¬ 
gnetico dei due rocchetti piatti. Se l'apparecchio è attraversato da correnti al¬ 
ternate. potendo l'azione delle correnti di Foucault nel rocchetto piatto e nel 
disco ricondursi a una differenza di fasi, il disco si mette a girare. 

Questo contatore è alla base di quelli ancora attualmente usati e costituiti da 
un avvolgimento voltmetrico ed uno aperometrico. tipo Ferranti. 


27.6. CONTATORE THOMSON 


Quando si conosce la quantità di elettricità che ha attraversato un apparec 
chio in un tempo dato, e per conseguenza l’intensità, si può facilmente calco¬ 
lare l'energia spesa, perché è uguale a W = R 1 2 t: 

Notiamo, tuttavia, che i contatori che registrano le indicazioni di un elettro 
dinamometro danno direttamente I : e per conseguenza l'energia. Questi appa 
lecchi sono dunque wattmetrici. 

Appartiene a questa categoria il contatore Thomson che può servire tanto 
per correnti continue, quanto per le alternate. 

Sopra uno stesso albero verticale B si trovano calettati un motore M che for 
nisce un certo lavoro, e inferiormente un disco di Foucault D, compreso fra i 
poli di tre caiamite permanenti e che assorbe il lavoro del motore. Questo 
non contiene ferro: il campo magnetico attivo è esclusivamente costituito dal¬ 
le linee di forza che attraversano l'aria: quindi sono tolte tutte le variazioni 
provenienti da irregolarità di magnetismo nel ferro. La corrente da misurarsi 
attraverso i due rocchetti a grosso filo j, j formanti un solo solenoide. Nel 
campo formato dalla corrente che percorre questo rocchetto è posto un in¬ 
dotto senza ferro, costituito da un semplice tamburo, come nelle macchine 
dinamo-elettriche, composto di rocchetti a filo fino, e terminati ad un piccolo 
collettore in argento C, sul quale appoggiano due spazzole d’argento. Esso è 



Principio di contatore Borei. 
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Contatore Thomson. 


messo in derivazione sui due conduttori principali attraverso una grande resi¬ 
stenza R. che serve a diminuire la tensione sul collettore e ad evitare ogni 
produzione di scintille. La differenza è abbastanza grande perché si possa 
ammettere che la corrente che attraversa l'indotto sia proporzionale alla diffe 
renza di potenziale. È evidente che in tali condizioni la coppia motrice di 
questo sistema sarà in ciascun istante proporzionale al prodotto E I, cioè alla 
potenza, e il lavoro prodotto a E I, moltiplicato per la velocità. 

Questo lavoro è assorbito dal disco di rame, calettato sul medesimo albero 
del motore e che può girare liberamente fra i poli avvicinati dai magneti per¬ 
manenti che lo comprendono. II lavoro assorbito da questo sistema è funzio¬ 
ne delle correnti indotte moltiplicate per la velocità; e, siccome le correnti 
stesse sono proporzionali alla velocità, il lavoro assorbito sarà proporzionale 
al quadrato della velocità. 

Adunque in ogni istante la velocità del sistema è proporzionale all'energia da 
misurarsi. 

Per totalizzare non si fa che adattare una vite senza fine sull’albero e appli¬ 
care un contatore di giri T. In questo il primo indice fa un giro completo per 
ogni 1000 giri dell'indotto, e siccome d'altra parte ciascun giro dell’indotto 
rappresenta un wattora, il primo quadrante indica 1000 wattora; fra i due 
quadranti consecutivi il rapporto della graduazione è di 10 a 1. 


Schema elettrico del contatore Thomson. 
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27.7. CONTATORE MEYLAN-REICHNIEWSKI 


Il contatore Meylan-Reichniewski comprende: un motore elettrico a corrente 
continua e a velocità costante; un sistema di ingranaggi, che riduce la velo¬ 
cità del motore in una proporzione opportuna e comunica all'asse principale 
una velocità rigorosamente uniforme di un giro ad ogni tre minuti; un elettro- 
dinamometro o bilancia elettrodinamica, il cui rocchetto mobile è assicurato 
all'estremità del giogo mobile su perni ed equilibrato da un contrappeso; un 
dente elastico che. ad ogni giro dell'asse principale incontra il giogo e torce 
una molla di una quantità proporzionale all'azione elettrodinamica (è questa 
torsione che poi viene registrata); un totalizzatore o integratore, i cui qua¬ 
dranti danno il consumo di energia in ettowatt: infine, una frizione, destinata 
a trasmettere al perno mobile dell'integratore il movimento dell'asse principale 
durante ogni lettura della bilancia. 

Esso può essere agevolmente trasformato in volt-orametro. e può essere ap¬ 
plicato anche alle correnti alternate. 



Contatore Meylan-Reichniewski. 


57 




CAPITOLO VENTOTTESIMO 

CALCOLO NOMOGRAFICO 


SOMMARIO 


28.1. GENERALITÀ 

28.2. I GRAFICI 

28.3. I TRIANGOLI CALCOLATORI 

28.4. I NOMOGRAMMI 

28.5. IL CALCOLO NOMOMECCANICO 




28.1. GENERALITÀ 


Delle scale graduate possono essere messe direttamente in rapporto: 

— a mezzo di certi sistemi di linee tracciate una volta per tutte, e si ha allora 
il calcolo nomografico; 

— sia meccanicamente per mezzo di certi organi appropriati e si ha allora il 
calcolo nomomeccanico. 

Si ha. quindi, rispettivamente, una rappresentazione nomografica o nomomec- 
canica che lega la incognita ai dati. 

Sulle scale si leggono i valori corrispondenti dei .dati e il legame grafico — o 
meccanico — determina nella scala dei risultati un altro punto cui corrispon¬ 
de il risultato cercato. 

Per inciso, ricordiamo che «Nomo» era la divisione amministrativa dell’antico 
Egitto e «nomografia» significa teoria dei metodi di rappresentazione geome¬ 
trica delle leggi di dipendenza fra due o più variabili. 


Tavola calcolatrice di Lalanne. 
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28.2. I GRAFICI 


Il caso più semplice della rappresentazione nomografica è quello che si ottie¬ 
ne facendo corrispondere ai dati delle scale portate su due assi ortogonali X 
e Y e leggendo su una determinata scala nel punto di incrocio delle perpendi¬ 
colari ai punti X e Y. 

Delle rappresentazioni di questo ordine sono state realizzate da Puchet. nel 
1795. nella sua «Aritmetica Lineare». 

Oggi i grafici, generalizzati, sono divenuti un metodo rappresentativo di uso 
corrente anche per le persone non tecniche, causa la facile comprensione di 
tal metodo figurato. 

Delle sensibili semplificazioni dal punto di vista della costruzione dei grafici 
sono state introdotte nel 1847 dall'Ing. Lalanne. grazie a certe trasformazioni 
da lui chiamate «namorfosi». 

Fino dal 1842. infatti. Leone Lalanne riconoscendo i vantaggi indiscutibili dei 
mezzi grafici nella soluzione di calcoli che non richiedono una esattezza asso¬ 
luta. presentava alla Accademia delle Scienze di Parigi una memoria nella 
quale veniva proposto l'uso di una tavola chiamata «abaque ou compteur 
universal» che si prestava a numerose applicazioni. 

Questa tavola fu giudicata nel modo più favorevole per la facilità con cui era 
possibile servirsene nelle applicazioni dei calcoli anche più complessi e per il 
suo costo limitato rispetto ai regoli ed altri dispositivi. 

Dando all'abaco di Lalanne maggiori dimensioni, come propose e fece fin 
ventore. che costruì tavole aventi il lato della figura fondamentale di metri 
1.40, riesce sempre più difficile il seguire le diverse linee che servono alle let¬ 
ture. sicché ben poco si guadagna in fatto di approssimazione ingigantendo il 
grafico. 



Tavola grafica di Puchet. 


28.3. I TRIANGOLI CALCOLATORI 


L'abaco di Piccard — di Losanna — proposto verso il 1890 — è un dispositi¬ 
vo semplicissimo, fondato sulle proprietà dei triangoli simili. 

Con esso si possono eseguire la moliplicazione, la divisione ed ottenere grafi¬ 
camente con l'ausilio del compasso, senza alcun calcolo, l’area delle superfici 
poligonali piane, decomposte e trasformate in rettangoli o triangoli. 

Si deve all'Ing. Ferdinando Samuelli, di Firenze, la realizzazione nel 1892, 
sotto il nome di «I triangoli ed i rettangoli calcolatori e le scale logaritmiche», 
di un metodo che permette di raggiungere un’approssimazione maggiore di 
quella ottenibile col regolo calcolatore e con l’abaco di Lalanne, mantenendo 
piccolissime le dimensioni dei quadri sui quali si deve operare. 

Cosi, ad esempio, la piccola tavola riprodotta, nella realtà di cm. 12 di base, 
permette di eseguire i calcoli numerici raggiungendo una approssimazione su¬ 
periore a quella fornita da un buon regolo di 26 cm. di lunghezza o da un 
abaco di Lalanne di cm. 25 di base. 

Il principio si basa sulla teoria dei triangoli simili ed utilizza scale logaritmi¬ 
che. 
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Abaco di Piccard. 
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28.4. I NOMOGRAMMI 


Nel 1891. ad opera di Maurice D'Ocagne, venne immaginato un metodo ge 
nerale comportante una grande facilità di esecuzione e la possibilità di acco¬ 
stare un grande numero di variabili nella realizzazione di grafici calcolatori. 
Ciò ha determinato il sorgere di un nuovo sistema di calcolo: quello nomo¬ 
grafico. 

Molti calcoli si possono fare senza sforzo usando i nomogrammi, i cui princi¬ 
pi e la cui preparazione sono spiegati di seguito. 

Una curva può illustrare il rapporto che intercorre tra due variabili. Se una 
di queste due è sconosciuta, la curva può servire per trovarla. Se. però, si 
tratta di tre variabili, allora una curva non è sufficiente. Per trovare il valore 
di una quantità variabile dipendente da altre due occorrono grafici speciali, 
che prendono il nome di carte di allineamento. Queste carte consistono in tre 
o più linee graduate, ciascuna delle quali rappresenta quantità variabili dipen 
denti l'una dall'altra: tali linee sono graduate in modo che una linea retta che 
le intersechi tutte, segni valori tali che soddisfino all’equazione. 
Osserviamo, per esempio, la fig. 1. Le tre linee sono parallele, e supponiamo 


Frontespizio del manuale del Riccardi. 


AHACI11 

PER LA RISOLUZIONE NUMERICA 
DI EQUAZIONI 



FIG.f * • '/j ( a + b) 


63 






























X intermedia tra A e B. Se tracciamo una linea CYD che tagli tre linee, sap¬ 
piamo dalla geometria piana elementare che XY =1/2 (AC + BD). Non im¬ 
porta come venga tracciata la retta secante: per tutte le sue posizioni la rela¬ 
zione suddetta é vera. A prima vista questa non parrebbe una forma molto 
utile di equazione, ma se veniamo ai nostri vecchi amici logaritmi, ci appare 
una formula molto familiare. 

Segnamo, per esempio, su A l’induttanza in Henry su B la capacità in Farad 
ambedue in iscala logaritmica. Allora, se su X è tracciata una scala logarit¬ 
mica nelle stesse unità, questa carta può aiutarci a risolvere l’equazione: 

log x = 1/2 (log L + log C) 


cioè: 



Come si vede questa formula è una parte della famosa formula di Thomson: 

X =2~]/lC 


Perciò le tre linee graduate, come le abbiamo viste finora, non sono sufficien¬ 
ti per determinare la lunghezza d'onda. Occorre un piccolo cambiamento per 
poterle applicare alla perfetta risoluzione dell’equazione. Usando i logaritmi, 
la formula di Thomson diventa: 

log >. = log 2 7T + 1/2 (log L + log C) 


In altre parole, al valore di X trovato con la fig. 1. abbiamo soltanto da ag¬ 
giungere il log. di 2 re per ottenere il corretto valore del log. della lunghezza 
d'onda. Di ciò si può tenere calcolo nel graduare la scala di X. Basta trac 
dare su X la stessa scala di prima, cominciando invece che dall’ 1. dal 2n (o, 
per meglio dire, dal suo logaritmo). Abbiamo cosi moltiplicato tutti i valori 
non logaritmici sulla X per 2 n. 

Sempre tracciando linee, noi posiamo risolvere equazioni di altro tipo: possia¬ 
mo, cioè, tracciare, per esempio, non più linee rette, ma linee ad angolo, 
spezzate, ecc.: possiamo cosi vedere facilmente che l’equazione corrisponden¬ 
te al diagramma incomincia a prendere una forma un po' complicata. E ciò 
rappresenta un vantaggio enorme, perché ci permette di risolvere molto facil¬ 
mente equazioni, il cui calcolo sarebbe assai faticoso e lungo. Esempi di tali 
relazioni sono nelle figg. 2, 3, 4. 



Nella fig. 2 si vedono tre linee parallele, irregolarmente spaziate. La relazione 
che intercorre tra le lunghezze dei segmenti A, B e X tagliati da una retta 
può trovarsi nel modo seguente. 

Nella fig. 2, la pendenza di AX è (x - a)/p, e la pendenza di XB è (b-x)/q. 
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Ma siccome i tre punti A. B, X si trovano in linea retta, le due pendenze de¬ 
vono essere eguali, quindi: 


x - a b - x 

~p~~ = q“ 


da cui: 


q (x - a) = p (b - x) 


cioè: 


qx - qa = pb - px 


e risolvendo rispetto alla x. 

(p +q) x = pb + qa: 


da cui: 


pb + qa 
p + q 


Questa é la formula generale per questo caso. Ciò è, per esempio, utile nella 
formula W = I 2 R. Facendo uso dei logaritmi, otteniamo: 

log W = 21og I + log R. 

Se noi, allora, nell'equazione 2 ammettiamo q = 2p, sostituendo nella stessa 
equazione p e q. abbiamo: 

x = 1/3 b + 2/3 a. 

Quindi, graduato tanto a quanto b con scala logaritmica e con le stesse 
unità, graduando anche la scala x in proporzione logaritmica, ma con unità 
di un terzo delle precedenti, cioè con tre suddivisioni nello stesso spazio in 
cui a e b ne hanno una, abbiamo ottenuta una carta adattissima per lo scopo 
propostoci. 



Nella fig. 3. invece, le tre linee sono tracciate ad angolo. In tal caso la rela¬ 
zione tra le tre linee graduate è: 

v 2 ab cos a 

L 

a + b 


Quando l'angolo è di 60 gradi, allora 2 cos a = 1, e la formula precedente di¬ 
venta: 


a b 
a + b 
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ossia: 


X a + b 

Tutte queste relazioni possono essere modificate nel modo in cui sono state 
modificate quelle della fig. 2. L’equazione che si ottiene per questa figura è 
invece la ben nota formula usata per il calcolo dei condensatori in serie o 
delle resistenze in parallelo. È ugualmente un’equazione assai utile in ottica 
per trovare la distanza focale di un sistema di lenti; questa formula è anche 
di uso assai generale in molti altri casi. 



Altra forma importante di queste carte è quella della fig. 4. Qui le tre scale 
sono tracciate come un N. In tal caso la relazione tra le varie lunghezze indi¬ 
viduate da una secante retta è la seguente: 

x = pa/q 

La riprova della verità di questa equazione di può ricavare immediatamente 
dai teoremi sui triangoli simili. 

Questo diagramma è molto usato nelle misure fatte col ponte di Wheatstone, 
ed è adatto a quel tipo di ponte in cui la regolazione è ottenuta con lo spo¬ 
stamento di un contatto lungo un filo. Questo filo è diviso in cento parti. 
Così su a si porta il valore della resistenza campione (essendo a diviso in 
100 parti come il filo del ponte), e su x si può leggere la resistenza ignota. 

Se le variabili sono più di due, non possiamo ottenere il risultato in una sola 
volta, perché una linea è individuata da due punti. Possiamo però fare il cal¬ 
colo grafico a passi, come è illustrato dalla fig. 5. 



Per esempio, supponiamo di dover risolvere un'equazione in cui x dipenda da 
tre varialbili, come questa: 



Possiamo introdurre una nuova variabile, y = v/a b. 
Allora: 


x = cy 
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Quando la formula é più complicata, si può usare un ordine diverso: la figu¬ 
ra può essere composta da linee curve o spezzate ma il principio su cui ci si 
basa è sempre lo stesso. 


28.5. IL CALCOLO NOMOMECCANICO 


Sfruttando il principio dei nomogrammi è stato realizzato nel 1919, ad ope¬ 
ra di Bloch, di Oberndorf. un «Calculateur Rapid» costituito da una tavola a 
funzionamento meccanico d'uso piuttosto facile ma che non ha trovato larga 
diffusione. 

Sono oggetto del calcolo nomomeccanico anche i compassi di proporzione, i 
regoli (in tutte le loro forme, fogge e scopi, di cui si è già parlato nei prece¬ 
denti capitoli). 

Ma le più meravigliose manifestazioni di questo tipo di calcolo sono costituite 
dalle macchine algebriche, che permettono la soluzione, in particolare, di 
equazioni algebriche di grado qualunque, trattate successivamente. 


-Calculateur Rapid» di Bloch. 
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29.1. GENERALITÀ 


Il problema della risoluzione rapida e sicura dei sistemi di equazioni algebri¬ 
che lineari quando il numero di queste superi qualche unità, presenta spesso 
grande interesse nella tecnica ed è stato perciò più volte affrontato dagli stu¬ 
diosi. 

Tra gli studi più importanti tendenti alla risoluzione meccanica dei sistemi si 
annoverano i seguenti: 

— W. Thomson (Lord Kelvin); Machine for thè solution of simultaneous 
equations. «Proc. of Royal Society», voi. XXVIII, London, 1878; 

— F. Guarducci: Sulla risoluzione meccanica delle equazioni. Memoria della 
R. Acc. dei Lincei, Cl. Se. Fis. Mat., voi. VII, Roma, 1892; 

— J. B. Wilbur: The mechanical solution of simultaneous equations. «Journal 
of thè Franklin Institute», voi. 222, n. 6, dicembre 1936. 

Il classico metodo dei determinati (conveniente quando si tratta di 5 o 6 
equazioni al massimo) e quello delle eliminazioni successive, richiedono, per 
la risoluzione, un tempo ed un’attenzione notevoli ed inoltre con essi la pro¬ 
babilità di errori cresce rapidamente col numero delle equazioni. 

I metodi proposti per facilitare la risoluzione sono, sia matematici (tendenti a 
perfezionare i metodi classici o a sostituirli con altri ad approssimazioni suc¬ 
cessive), sia grafici, sia infine fisici. Per questi ultimi possono essere impiegati 
tutti i numerosi fenomeni fisici retti da relazioni lineari tra le variabili. 
Vogliamo anzitutto ricordare i concetti di analogia che sono alla base di que¬ 
ste macchine. 

Nel linguaggio corrente, la parola analogia designa una assomiglianza più o 
meno vaga, ma in terminologia scientifica acquisisce una accezione più preci¬ 
sa: due fenomeni sono analoghi quando essi obbediscono ad una medesima 
legge. 

L'analogia è dunque localizzata in questa legge ed i fenomeni possono avere, 
ovviamente, dei comportamenti assai diversi. Così, quando il calore è stato 
raffigurato ad un fluido, Sadi Carnot, sviluppando le analogie fra la caduta di 
temperatura in una macchina a vapore e la caduta d'acqua in un mulino, è 
arrivato a concepire il grande principio che porta il suo nome e che è alla 
base della termodinamica; la considerazione d’analogie fra fenomeni funzio¬ 
nalmente differenti l’aveva dunque condotto a delle conseguenze assai impor¬ 
tanti. 

Ad esempio, si trattano i fenomeni capillari paragonando la superficie di un 
liquido ad una membrana di gomma tesa. 

Tutti sanno, poi, che i fenomeni di risonanza meccanica, acustica, ottica elet¬ 
trica, presentano fra di loro un analogia profonda che si utilizza conseguente¬ 
mente non solamente per delle spiegazioni sommarie e vaghe, ma bensì per 
uno studio quantitativo approfondito. 

Infine, per quanto aria ed acqua siano due fluidi dissimili, sono noti i servizi 
che hanno reso a due scienze gemelle: l’idrodinamica e l’aerodinamica. 

Ed anche allorquando ci si riferisce alla corrente elettrica, si stabilisce un'a¬ 
nalogia, almeno verbale, con una corrente fluida. 

Potremo realizzare, quindi, dispositivi fisici d’ogni genere: meccanici, idraulici, 
elettrici, ecc. Dei primi due parliamo nel presente capitolo. 

Di quelli elettrici, nel successivo. 

Ricordiamo, poi, che le relazioni tra grandezze fisiche non sono solo di addi¬ 
zione, sottrazione, moltiplicazione, ecc., cioè di tipo aritmetico. 

Molto importanti sono quelle così dette di proporzionalità diretta, di propor¬ 
zionalità integrale e di proporzianalità differenziale. 

Quelle di proporzionalità diretta sono le più conosciute. La quantità di acqua 
che scorre da un rubinetto, a pressione idraulica costante, è direttamente pro¬ 
porzionale all'angolo di apertura della manopola del rubinetto. 
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Se varia quasto angolo di apertura varia anche la quantità di acqua emessa. 
Ma il volume totale di acqua raccolta nella vasca rettangolare cresce anche 
quando l'angolo di apertura della chiave resta costante. Il livello dell'acqua 
nella vasca, infatti, è proporzionale all'integrale, rispetto al tempo, della por¬ 
tata del rubinetto. 

Il sistema rubinetto-vasca fornisce cosi uno dei più banali esempi di integra¬ 
zione. un'importante operazione del calcolo infinitesimale, mediante cui si 
calcolano lunghezze, aree, volumi e si ricercano funzioni primitive di certe al¬ 
tre funzioni. 

Da quando sopra esposto, risulta come ogni fenomeno, il cui studio conduce 
ad equazioni di grado n, possa costituire la base di una macchina risolutrice 
di equazioni di tale grado, altrettanto avviene per i sistemi. 



Dallo Stamm - Treno eplcicloidale per esegui¬ 
re la somma e la sottrazione di due movimenti. 


29.2. TEORIA DELLE MACCHINE ALGEBRICHE 


La risoluzione automatica di un'equazione è stata completamente trattata e 
risolta dal punto di vista teorico, ed in modo assai ingegnoso dallo Stamm 
nel suo «Essais sur l’automatique pure» nel 1863. Una piccola opera sostan 
ziosa di considerazioni assai interessanti sulla generazione automatica delle 
funzioni, la differenziazione e l’integrazione automatica. 

Riportiamo le conclusioni intorno alla costruzione degli apparecchi automati¬ 
ci: 

«Da quanto si è veduto, risulta manifesta la possibilità teorica della risoluzio¬ 
ne automatica di un equazione a due variabili, col mezzo di sistemi cinemati 
ci che permettono a ciascun organo un movimento di rotazione indefinito, 
proprietà essenzialissima, senza la quale una macchina di simile natura riusci¬ 
rebbe perfettamente inutile. 

Tuttavia è da notarsi che la continuità indefinita dei movimenti non si ottiene 
che per le rotazioni, poiché lo spostamento longitudinale della rotella non può 
superare in lunghezza il raggio del disco: tale spostamento, però, può essere 
reso abbastanza grande rispetto al raggio della rotella, da riuscire sufficiente 
nella maggior parte dei casi. 

La più grande difficoltà che si incontra nell'applicazione pratica degli appa¬ 
recchi descritti, consiste nello scorrimento tangenziale delle rotelle. 
Malgrado tutte le precauzioni prese dai migliori costruttori, tale scorrimento 
non potè sino ad ora essere evitato in modo assoluto, poiché non essendo 
possibile, in generale, l'impiego dei meccanismi dentati, il disco e la rotella 
devono trasmettersi il movimento per sola aderenza. 

Per risolvere questa difficoltà, sarà quindi necessaria la ricerca di mezzi spe 
ciali atti ad accrescere l'aderenza: quali i mezzi magneto-elettrici proposti da 
Nicklés. per aumentare l'aderenza fra le ruote delle locomotive e le rotaie. 
Si presentano, tuttavia, casi in cui è possibile sostituire la rotella con una 
ruota dentata ed il disco con una conveniente corona dentata. 

Quando, ad esempio, l'apparecchio è speciale per la generazione automatica 
di una determinata equazione applicabile in molti casi, come succede per la 
formula di Mac-Laurin, di Bernoulli. di Taylor, ecc., le rotelle delle compo¬ 
nenti genealogie si spostano sui propri dischi seguendo costantemente le stes¬ 
se curve; secondo queste curve, facili a determinarsi in ogni caso, si potranno 
adunque disporre i denti dei dischi, in modo che sia soddisfatta la condizione 
necessaria alla costanza del passo». 

Non possiamo riprodurre l’interessante lavoro in dettaglio. Ne riproduciamo 
solo alcune figure. 


Dallo Stamm - Generazione dei movimenti 
rappresentati da funzioni trigonometriche. 
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29.3. DISPOSITIVI CON ROTELLA INTEGRANTE 


Ricordiamo che un integratore meccanico è costruito in modo che il rapporto 
di giri tra due alberi di rotazione, uno di entrata e l'altro di uscita, sia di tipo 
integrale. 

Questo si realizza ponendo l'albero motore (l’albero di entrata) in contatto 
con l'asse di un disco sul quale poggia una piccola ruota connessa con l'albe¬ 
ro di uscita, che gira, per attrito, quando ruota il disco. 

Variando la distanza tra questa ruota e l'asse del disco mosso dall’albero mo¬ 
tore, varia anche la velocità di rotazione della ruota sovrapposta e quindi il 
numero di giri dell'albero di uscita. 

Tra il numero di giri della ruota e il numero di giri del disco esiste un rap¬ 
porto integrale, rispetto al tempo, che dipende dalla distanza tra il punto in 
cui si trova la rotellina e l'asse X del disco. 

Per primo E. Stamm (1863) in una sua nota «Essais sur l'automatique pure» 
ha posto in evidenza l’importanza della rotella integrante per la risoluzione ai 
problemi algebrici. 



Integratore a rotella. 


F. Guarducci ha ideato due apparecchi, di cui uno fa uso di rotelle integranti 29.3.1. La macchina di Guarducci 

e l'altro di leve e pesi. 



Apparecchio a rotelle integranti di Guarducci, 
1890. 
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Nel 1890 F. Guarducci propose la costruzione di un apparecchio che facen¬ 
do uso di tali rotelle, e mediante la semplice rotazione di una manovella, cal¬ 
cola i termini: 


A,x, A 2 x 2 , ... A„ x n 

del polinomio: 

y = Ao + A, x +A; x 2 + ... + A„ x n 

e determina per qualsiasi valore arbitrariamente attribuito alla x, il valore as¬ 
sunto da y, valore che viene segnato da un indice sopra un quadrante gra¬ 
duato. Inversamente, contati i giri e le frazioni di giro della manovella, occor¬ 
renti a far si che l’indice del quadrante segni su di esso un valore assegnato 
per y, se ne deduce con facile operazione, una qualunque radice reale del po¬ 
linomio. 

Ricordiamo in questa sede i già citati apparecchi di E. Pascal che permettono 
la risoluzione grafica di una equazione algebrica di grado qualsiasi (vedere 
capitolo 25). 


29.4. BILANCE CALCOLATRICI 


Queste macchine sono fondate sulla ricerca della posizione di equilibro di un 
corpo solido, o di un sistema di corpi, suscettibili di spostamento ad uno o 
due gradi di libertà, a cui si applicano pesi proporzionali ai coefficienti dell’e¬ 
quazione da risolvere. 

Le posizioni di equilibrio fanno conoscere le radici reali cercate. 


29.4.1. La macchina di Berard 


Nelle bilance in cui si utilizza l’equilibrio di una sola asta, i punti di applica¬ 
zione dei pezzi debbono potersi modificare proporzionalmente alle successive 
potenze di un medesimo numero (X), e ciò si ottiene facendo descrivere para¬ 
bole dei diversi ordini ai punti di applicazione di tali pesi. 

Bilance di questo genere sono quelle di I. B. Bérard (1810), L. Lalanne 
(1840), C. Exeuer (1881). 

Il principio sul quale è basata la macchina del Bérard, è il seguente: 

Sia: 


1) a m x m + a m - 1 x m 1 + ... + a,x + a 0 = 0 

un'equazione numerica a coefficienti reali e supponiamo che se ne vogliano 
solo le radici positive (cioè la ricerca delle radici negative si riduce alla ricer¬ 
ca delle radici positive dell’altra equazione che si ricava dalla (1) quando si 
cambi segno ai termini di grado dispari): si attribuisca ad x un valore qua¬ 
lunque x reale e positivo, e sopra una retta qualunque e a partire da un pun¬ 
to fisso 0 si segnino gli estremi dei segmenti: 

O A m = a m , O A m _ , - a m “ 1 ... O A, =a, O A 0 = 1 

Poscia ai punti A , A : ,... A,, A 0 si applichino dei punti materiali, il cui 
peso sia rispettivamente eguale ai coefficienti a n , a n _ ,,... a,, a 0 della (1), e si 
immagini che la gravità agisca su questi punti in due sensi opposti, secon- 
doché i coefficienti corrispondenti sono positivi o negativi. 
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Ciò posto, si compongano tutte queste forze: si avrà in generale, una risul¬ 
tante unica applicata in un punto X della retta, e perché a sia radice della (1) 
sarà necessario e sufficiente che X coincida con O. Infatti il momento della 
risultante è uguale alla somma algebrica dei momenti delle componenti, cioè 
ad: 


a a m + a a m 1 +... + a, a + a n , 

111 111 I L U 

quindi, se X coincide con 0. questa somma é zero e reciprocamente. 

Da questa conclusione va escluso il solo caso in cui la risultante sia nulla, 
ché allora il punto X è indeterminato: ma allora la somma dei coefficienti 
della (1) è zero e quindi essa ammette la radice 1: per cui basterà dividere il 
primo membro per x — 1. o per (x — l) a . se uno 1 è radice multipla di ordine 
n) per togliere il caso accennato. A ciascuna delle radici reali della espressio¬ 
ne corrisponderà quindi sulla retta una disposizione dei punti A m .A m ,. 
... A,. A 0 tale che il centro di gravità corrispondente sarà 0. 

Il Bérard. per primo, immaginò un apparecchio che permettesse di trovare 
meccanicamente queste varie disposizioni e che facesse conoscere i corrispon 
denti valori di a. ossia le varie radici della (1): egli chiamò questo apparec 
chio «bilancia aritmetica» e ne dette la descrizione nei suoi «Opuscoles ma- 
thématiques» pubblicati nel 1810. 

L'apparecchio stesso, però, presentava nella sua costruzione e nel suo uso 
difficoltà praticamente insormontabili e fu solo nel 1840 che l'ing. Lalanne 
seppe togliere queste difficoltà e costruire un modello, che permette di risolve 
re la (1) per m non superiore a 7. Si vegga in proposito il rapporto presenta¬ 
to all’Accademia di Parigi da Cauchy il 14 Dee. 1840. 

Dell'apparecchio del Bérard. colle modificazioni del Lalanne. si trova una 
chiara descrizione nel pregevole «Traité de Mécanique» del Colligno (voi. IL 
pag. 347). e in questa stessa opera trovasi pure l'esposizione del principio che 
abbiamo richiamato sopra e la sua estensione alla ricerca delle radici com¬ 
plesse di un'equazione algebrica a coefficienti complessi. 


In altre macchine, dovute a C. V. Boys (1884). I. Marsau (1886). G. B. 
Grant (1896), si utilizza l'equilibrio di un sistema di aste quanti sono i termi¬ 
ni dell'equazione. Ciascuna di queste aste porta un peso rappresentante il 
coefficiente del termine corrispondente. Le distanze dei differenti pesi degli 
assi di rotazione delle aste a cui sono applicati, sono sempre uguali fra loro. 
Ciascun braccio si appoggia sul precedente ad una distanza variabile X dal¬ 
l'asse di rotazione, distanza che fornisce il valore della radice quando il siste 
ma di aste è in equilibrio. 

In particolare, la macchina di Grant è capace di risolvere le equazioni sino al 
quinto grado. 

Una equazione di quinto grado si scrive nella maniera più generale: 


aX 5 - bX 4 + cX ' + dX : + eX + f = 0, 


dove a. b. c. d, e. f sono detti «coefficienti». 

La macchina comporta sei bracci orizzontali uguali portati da due montanti 
verticali A e B. di cui il primo è fisso ed il secondo può essere spostato lon¬ 
gitudinalmente lungo una graduazione orizzontale fissa. 

Su ciascun braccio, ugualmente graduato, può slittare un peso m (tutti i pesi 
sono uguali). 

Ciascun braccio è collegato a quello inferiore con una caviglia a coulisse in 


29.4.2. Le macchine di Grani 


Bilancia ad equazioni di Grant. 
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modo che tutti i bracci, quando è realizzatala condizione di equilibrio, si di¬ 
spongono orizzontalmente. 

Una volta disposti i pesi su ciascun braccio, sulle cifre corrispondenti ai coef¬ 
ficienti a. b. c dell'equazione, si sposta progressivamente il montante B lungo 
la graduazione fissa, tenendo conto delle cifre X per le quali si ottiene equili¬ 
brio. 

Questi valori sono le radici cercate dell’equazione. 


29.5. SISTEMI ARTICOLATI 


Già un apparecchio per la risoluzione di un equazione di 3° grado, fondato 
sull'impiego di due angoli retti mobili, viene attribuito al Platone (427-347 
a.C.), altro analogo ad Eratostene (276-195 a.C.). 

A Nicomede (Il secolo a.C.) viene attribuita l'invenzione di un apparecchio 
semplice capace di descrivere la concoide. 

Tali notizie si hanno dal volume del Loira «Le scienze nell'Antica Grecia» - 
1914. 

G. Monge (1814). osservando che le soluzioni dell'equazione X - + 
px + q = o sono date dai punti comuni alla parabola y = X 3 ed alla retta 
— y = pX + q. suggerì la costruzione di un dispositivo in cui fosse una volta 
per sempre tracciata la parabola y = X \ 

Altri apparecchi che permettono la risoluzione di equazioni mediante il trac¬ 
ciamento di grafici sono dovuti a I. Rowinag (1770), E. Lill (1867). H. We- 
hage (1877). G. Arnoux (1891), Ch. Pacé e P. Heudlé (1923), ecc. 


29.5.1 .Macchina di Kempe 

A. B. Kempe (1873), facendo in una equazione di grado n la sostituzione 
X = m. cos. 0, a studiare la funzione: 

y = A 0 + A, cos 0 + A 2 cos 2 0 + ... + A n cos n 0 

L'apparecchio proposto è costituito da n + 1 asticciole, rispettivamente uguali 
ad A0. Al... An. Se, restando fissa l'asta A0, si porta l'asta Al a fare con 
essa l'angolo 0. un dispositivo speciale fa in modoo che A2 formi con Al 
l'angolo 0. A3 formi l'angolo 0 con A2 ecc., è evidente che in tal modo la 
proiezione del poligono 0 A0 Al A2... An sopra l'asse 0 A0 2 è: 

Ao + Al cos 0 + A2 cos 2 0 ... + An cos n 0 



Macchina di Rowung 
per risolvere le equazioni. 
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e che se si fa in modo che l’estremità di An si proietti in O, il valore corri¬ 
spondente di cos 0 determinerà una radice dell’equazione. 

A. B. Kempe era stato preceduto nel 1822 da E. Bashforth e fu seguito da 
Saint Loup (1874), A. Adler (1891), che mostrarono come l’equazione di 3° 
grado possa risolversi mediante un quadrilatero articolato. Vanno altresi ri¬ 
cordati I. Roudaire Miegevetle e Rowung il cui istrumento, conservato allo 
Science Museum di London, è rappresentato in figura. 


29.5.2. La macchina di Thomson 

William Thomson (Lord Kelvin) espose il suo sistema di soluzione di equa¬ 
zioni differenziali nel 1876 su Proceedings of thè Royal Society e su «The 
Nature» (1878-XIX - pag. 161). 

James Thomson, fratello di William, costruì un modello funzionante del suo 
analizzatore differenziale che poneva il calcolo su basi automatiche. 

Il dispositivo comprendeva un numero di leve pari al numero di equazioni, 
che recavano, coi bracci eguali ai coefficienti delle incognite, delle pulegge; le 
pulegge corrispondenti, sulle diverse leve, a una medesima incognita, erano 
avvolte da un cordoncino, che, fissato ad un estremo, era all’altro messo in 
tensione passando per un punto obbligato: equilibrate le leve in opportune 
posizioni iniziali di riferimento con l’applicazione di convenienti momenti an¬ 
tagonisti, e modificate successivamente le tensioni delle corde fino a variare il 
percorso seguito da ciascuna per giungere dal punto fisso al passaggio obbli¬ 
gato di lunghezze equivalenti ai termini noti delle equazioni, egli dimostrava, 
rifacendosi al «principio delle velocità virtuali», che le conseguenti variazioni 
angolari delle leve misuravano le incognite cercate. 

La probabile verità è, e si può fortunatamente esprimere senza tema di intac¬ 
care comunque la fama di tanto Maestro, cui ad ogni modo rimane il merito 
di aver valutato prima di altri l’importanza del problema, che il criterio infor¬ 
matore dell’apparecchio mal si prestava alla costruzione di una macchina di 
pratico impiego. 


29.5.3. La macchina di Wehage 


Per la risoluzione dei sistemi lineari anche H. Wehage (1878) ha ideato un 
apparecchio che riposa sull'addizione grafica dei prodotti mediante un poligo¬ 
no di P. Varignon. Gli n poligoni di Valignon, che corrispondono alle n equa¬ 
zioni. sono fra loro uniti per mezzo di un sistema di aste mobili. 


29.5.4. La macchina di Nowak 


Un tentativo più fortunato è quello del Nowark (E.T.Z. — 1911 -- pag. 973 e 
1006), che ha realizzato per la prima volta a questo scopo una vera e pro¬ 
pria macchina. 

Il concetto di base è affatto diverso dal precedente, e si può schematizzare su 
due sistemi di assi ortogonali in numero pari al numero delle incognite e delle 
equazioni: gli assi, per dir cosi, delle incognite sono continui, quelli invece 
delle equazioni sono divisi in altrettante sezioni, cosi che ciascun asse delle 
incognite è meccanicamente connesso a una sezione di ciascun asse delle 
equazioni. Il collegamento è realizzato da treni di ingranaggio di rapporto 
equivalente ai coefficienti delle incognite note, è possibile far ruotare le diver¬ 
se sezioni di angoli equivalenti al prodotto delle incognite stesse per i rispetti¬ 
vi coefficienti. Le sezioni che, per essere assiali, corrispondono a una medesi¬ 
ma equazione, sono alla loro volta cosi collegate da ingranaggi differenziali 
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da mettere alla fine in evidenza una rotazione risultante corrispondente al ter¬ 
mine noto. Ma poiché il collegamento cinematico fra tutti questi organi è rigi¬ 
do. é possibile, ruotando queste sezioni terminali di angoli corrispondenti ai 
termini noti, dedurre dalla rotazione degli assi delle incognite i valori delle 
incognite stesse. 

Il metodo non fa una grinza, ma basta pensare alla complicazione mecca¬ 
nica degli accoppiamenti, e più ancora agli accorgimenti necessari a permet¬ 
tere l'adattamento dei treni di ingranaggio ai coefficienti di ogni nuovo siste¬ 
ma di equazioni, che occorra risolvere, per formarsi una qualche idea della 
complessità estrema dell'apparecchio e del tempo e della cura necessari per 
adattarlo ad ogni nuovo caso proposto. Per quanto si possa ammirare la ge¬ 
nialità del costruttore, si deve ammirare forse di più l'evoluzione dell'ambiente 
scientifico industriale, che ha reso possibile la realizzazione del complesso di¬ 
spositivo. 


29.6. GLI STUDI DEL GARBASSO 


Un particolare contributo allo studio delle analogie lo si deve al prof. Anto¬ 
nio Garbasso che in un suo dimenticato ma notevole lavoro: «Fisica di oggi - 
Filosofia di domani», edito nel 1910, presenta una serie di interessanti e cu¬ 
riosi modelli realizzati per dimostrare le analogie fisiche. 

Di questo libro del Garbasso abbiamo già parlato in relazione alle macchine 
logiche, nella prima parte del volume, dato che l’autore tratta anche dei di¬ 
spositivi logici del Pastore. 

Sembrano «macchine inutili» di Munari, di Mari od altri moderni artisti del¬ 
l'arte programmata e cibernetica, invece si tratta di concreti studi di alto va¬ 
lore scientifico dimostrati con modelli funzionanti. 


29.7. MACCHINE LOGARTMICHE 


Nel 1675 Newton si giovò, per risolvere equazioni di grado qualunque, di un 
apparecchio portante alcuni regoli logaritmici equidistanti e paralleli. 

E. Bour, nel 1857, dimostrò come il regolo calcolatore comune possa servire 
per la risoluzione di equazioni di 3° grado. 

A. Favaro, nel 1885, fece vedere come esso possa anche giovare per la riso¬ 
luzione di equazioni di 2° grado. 

H. Fuele, aggiungendo, in un regolo calcolatore alla scala ordinaria una scala 
a modulo doppio, una a modulo triplo ed una terza logaritmo-logaritmica, ha 
ottenuto la risoluzione non solo di equazioni di 2°, 3°, 4° e 5° grado, ma di 
tutte le equazioni trinomie e qualche tipo di equazione trascendente. 


29.7.1. La macchina di Torres 


La prima vera macchina logaritmica pratica è quella di Torres che permette 
di calcolare non solo le radici reali, ma anche le immaginarie di qualsiasi 
equazione algebrica, rendendo così possibile ridurre tutte le relazioni analiti¬ 
che o funzioni di una macchina e di conseguenza dare una forma meccanica 
a qualsivoglia calcolo numerico. 

Sulla macchina del Torres comparve prima un rapporto (presentato dal Saa- 
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vedrà) negli atti dell'Accademia delle Scienze di Madrid del Gennaio 1894. e 
poi una nota (presentata dall’inventore stesso) negli atti dell'Accademia delle 
Scienze di Parigi del 29 Luglio 1895: ne dette poscia una descrizione abba¬ 
stanza particolareggiata il d’Ocagne nel Génie Civil del 1896 e il 2 aprile 
1900 fu fatto un lusinghiero rapporto (da Deprez, Poincaré e Appell) so¬ 
pra un'altra memoria, più esplicativa della prima, che l'inventore avrebbe pre¬ 
sentato alla stessa Accademia di Parigi e comparsa nella «Recueil des Sa- 
vants étrangers». Questa macchina è formata di complicati meccanismi a in¬ 
granaggio. e gli artifici ai quali è ricorso l'inventore sono meravigliosamente 
ingegnosi; ma occorrerebbero molte pagine per dare un’idea della sua costitu¬ 
zione e del suo modo di funzionare. Il modello costruito permette di trovare 
le radici reali delle equazioni della forma: 

x 9 + Ax s = B ed x 9 + Ax 7 = B, 


ma i principi sui quali si è fondato il Torres permettono di costruire una 
macchina tale da fare tutte le radici, reali o complesse, non solo di un’equa¬ 
zione. ma anche di un sistema di equazioni algebriche o trascendenti. 
Vediamo in breve come è concretata questa macchina. 

Com'è noto, se si fa corrispondere termine per termine di una progressione 
geometrica incominciante con 1 (precisamente: 1, 10, 100, 1000... ecc.) con 
quelli di una progressione aritmetica incominciante con zero (precisamente: 
0. 1. 2. 3. ecc.). ciascun numero della progressione aritmetica è detto il loga¬ 
ritmo del numero corrispondente della progressione geometrica. 
Praticamente, come nel caso del regolo calcolatore, il logaritmo interviene per 
semplificare le moltiplicazioni (riportate a delle addizioni di logartimi), le divi¬ 
sioni (riportate a delle sottrazioni di logaritmi), l’estrazione di radici (riportate 
ad una divisione del logaritmo con l’esponente) ecc. Nella macchina logarit¬ 
mica si è immaginato di sostituire allo scorrevole del normale regolo calcola¬ 
tore, suscettibile soltanto di un movimento limitato, dei dischi rotanti a divi¬ 
sioni egualmente logaritmiche. Ciascun disco logaritmico è collegato a mezzo 


Macchina di equazioni di Torres Quevedo. 




Fuso senza fine dell'aritmoforo. 


L'aritmoforo di Torres Quevedo. 


di ingranaggi ad un secondo disco suddiviso in parti eguali, quest'ultimo 
avanza di una divisione quando il primo disco fa un giro completo. 
L'insieme costituisce l ’aritmoforo e può rappresentare logaritmicamente tutti i 
numeri, da un decimillionesimo di miliardesimo di unità, sino a dieci milioni 
di miliardi. 

Supponiamo di collegare due aritmofori mediante un ingranaggio avente il 
fattore moltiplicatore di n volte; il secondo aritmoforo, per la classica pro¬ 
prietà dei logaritmi, indicherà la potenza n del numero indicato dal primo. 
Se si collegano tre aritmofori a mezzo di un differenziale , la rotazione dell’a- 



Dischi di graduazione logaritmica e lineare 
dell'aritmoforo. 
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ritmoforo numero 3 sarà la somma delle rotazioni dei due primi; indicherà 
quindi, sempre per le proprietà dei logaritmi, il prodotto dei numeri indicati 
dai due aritmofori. 

L'addizione e la sottrazione, operazioni ineffettuabili direttamente a mezzo di 
logaritmi, si possono realizzare a mezzo di un ingranaggio elico-spirale chia¬ 
mato fuso senza fine. 

Raggruppando un certo numero di aritmofori connessi a mezzo di ingranag¬ 
gi, dijferenziali e fusi senza fine mossi da un unico comando si realizza la 
macchina per equazioni. 


29.7.2. Macchina a congruenze 

Esula dai tipi citati la macchina a congruenze che risolve delle equazioni in¬ 
tiere•: ad esempio trovare due numeri intieri la di cui somma dei quadrati sia 
eguale ad un numero dato. 

Un esempio di tale equazione è: 

x 2 + y 2 = 8738. 

Essa ammette come soluzione : x = 53 e y = 11. 

Questa machina di compone di corone dentate concentriche mosse da un 
motore elettrico: un dente, su ciascuna corona, è munito di una sporgenza 
isolante: quando tutte le sporgenze si trovano allineate su un medesimo rag¬ 
gio. un dispositivo elettrico arresta il motore e non resta che leggere la solu¬ 
zione. 

La mancanza di dettagli su questa macchina non ci permette di conoscerne 
meglio il funzionamento. 


29.8. MACCHINE IDROSTATICHE 


Della macchina di Demanet. l'inventore stesso ha dato la descrizione nel 
giornale «Mathesis» del Marzo 1898: essa dà le radici reali di un'equazione a 
coefficienti reali ed è basata sull'equilibrio dei liquidi nei vasi comunicanti: è 
realizzando questi vasi di determinate forme, che raggiunge lo scopo. Il caso 
particolare in cui l'equazione sia di terzo grado è chiaramente riferito nel 
«Supplemento al Periodico di Matematica» del Maggio 1898. 

L'equazione di terzo grado viene ridotta alla forma X ■'+ =K (K >0). 
l'apparecchio consta in due vasi comunicanti (separati per X 1 + X =K, e 
l'uno entro l'altro per X ' — X = K). entro cui si versa la quantità K di li¬ 
quido. 

L'altezza h da uno raggiunta, rappresenta la radice richiesta. 


Principio dell’apparecchio di Demanet. 



29.8.1. La macchina di Demanet 


Macchina a congruenze di Carrissan, 1920. 
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La macchina di Meslin a bilancia è basata sullo stesso principio sul quale è 
basata quella di Bérard, e, come questa, dà le radici reali e positive di un'e¬ 
quazione a coefficienti reali. 

11 Meslin. però, per applicare questo principio, è ricorso alle leggi dell'Idrosta¬ 
tica; ed ecco, press'a poco, come egli descrive il suo apparecchio in una nota 
presentata all'Accademia di Parigi il 2 aprile 1900. 

Esso è costituito da un giogo di bilancia cui è fissata, con delle aste rigide, 
una serie di solidi di rivoluzione, i quali hanno gli assi verticali che presenta¬ 
no alla parte inferiore una punta e inoltre hanno forma e dimensioni tali che 
il volume compreso fra l'estremità inferiore e un piano orizzontale e propor¬ 
zionale alla potenza m a , (m — l) a ...2\ l a della distanza fra quella estremità e 
questo piano. Questi solidi, che per brevità chiameremo rispettivamente solidi 
di m°. (m 0 1)°.... 2°. 1° ordine e che si costruiranno una volta per sempre, 
sono fissati sotto il giogo a delle distanze rispettivamente proporzionali ad 
a . a , ... a,, a, ; a destra o a sinistra secondo che il segno coefficiente cor- 
rispondente è positivo o negativo e in modo che i loro estremi siano sullo 
stesso piano orizzontale allorché il giogo è pure orizzontale. 

Si equilibri la bilancia poi si aggiunga sul giogo, alla distanza presa per unità, 
un peso uguale ad a 0 . a sinistra o a destra secondo che questo termine è po¬ 
sitivo o negativo; l'equilibrio sarà rotto, ma. se sotto il giogo si pone un vaso 
contenente dell'acqua (o più vasi comunicanti) di cui si possa alzare il livello, 
ciascuno dei solidi gradatamente immerso riceverà una spinta crescente che 
egli trasmetterà al giogo e che potrà finire col renderlo orizzontale, restando 
l'apparecchio sempre in presa durante quest’operazione. 

Se si indica con x l'altezza immersa in questo momento, le spinte esercitate 
sui solidi saranno rappresentante da x m . x m ' ',... x : , x. ed agiranno a delle di¬ 
stanze a m . a m _ ... a, a,; si ha. d'altra parte, una forza - a 0 che agisce alla 

distanza 1. per cui. scrivendo che la somma dei momenti delle forze allora é 
nulla, si avrà precisamente la (1); dunque l'altezza x é radice di questa equa 
zione. 

Dopo aver trovato una soluzione, si potrà continuare ad elevare il livello del¬ 
l'acqua: l'equilibrio sarà subito distrutto, ma. continuando finché esso si rista¬ 
bilisca nuovamente, si avranno le radici successive: passando per una radice 
semplice l'inclinazione del giogo cambierà di senso nell'attraversare questo 
valore, passando invece per una radice doppia questo senso non cambierà. E 
tutte queste soluzioni potranno essere lette sopra un asticella graduata verti¬ 
cale. 

11 Meslin dimostra che pure il meridiano del solido di ordine m ha per equa¬ 
zione: 

..2 _ km m - i 

y _ TI X 


dove k è una costante. 

Egli poi ha effettivamente costruito questo apparecchio e ne ha mostrata l'ap¬ 
plicazione alla risoluzione di un’equazione di terzo grado. 

Si abbia, ad esempio, l'equazione: 

5x 3 — 4x - 4 = 0 

I galleggianti appesi all'asta della bilancia pescano in vaschette di acqua po¬ 
ste sotto i bracci dell'asta. Essi vengono appesi a distanze proporzionali ai 
coefficienti dei termini dell'equazione. Tenendo conto del fatto che i galleg¬ 
gianti ricevono spinte che sono proporzionali al volume immerso, queste spin¬ 
te risulteranno uguali al quadrato della lunghezza per il cono, al cubo per la 
parabola, ecc... 


29.8.2. La macchina di Meslin 


Monografia sulla quale si dà notizia della mac¬ 
china di Meslin. 
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Macchina idrostatica di Meslin. 


Nel caso della nostra equazione il galleggiante di forma parabolica, posta alla 
distanza 5 dal fulcro, servirà a rappresentare il termine 5x \ il galleggiante di 
forma cilindrica il termine lineare, ecc... Aumentando lentamente il livello del¬ 
l'acqua nelle vasche sottostanti crescono le spinte di Archimede fino a rag¬ 
giungersi il punto di equilibrio. A questo punto i valori di X per cui è soddi¬ 
sfatta l'equazione sono forniti direttamente dalla misura dell'altezza dei gal¬ 
leggianti immersi nell'acqua avendo presente la proporzionalità tra altezza e 
tipo di galleggiante. 


29.8.3. La macchina di Weltmann 


Un apparecchio idrostatico è dovuto a W. Weltmann nel 1884. Esso consiste 
in bracci di bilancia convenientemente disposti. 

In esso l'eguaglianza dei valori di ciascuna incognita delle n equazioni vie¬ 
ne tradotta nella eguaglianza degli n pesi rappresentanti tale incognita, 
eguaglianza che si ottiene ricorrendo a delle colonne di liquido in vasi co¬ 
municanti. 

Da quando sopra esposto, risulta come ogni fenomeno, il cui studio conduce 
ad equazioni di grado n, possa costituire la base di una macchina risolutrice 
di equazioni di tale grado, altrettanto avviene per i sistemi. 
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30.1. GENERALITÀ 


I principi di Kirchhoff (1845) permettono sempre di fare corrispondere ad 
una rete elettrica un particolare sistema di equazioni lineari algebriche. Però i 
sistemi che è possibile risolvere per questa via devono essere simmetrici. Ve¬ 
dasi ad esempio il lavoro di Bode: «Ein elektr. Geràt zum Lòsen von Syste- 
men linearer Gleichungen». «Z. angew. Math.Mech.», 17. 1937, pag. 213. 
Ora, pur essendo possibile col metodo di Gauss operare la riduzione di un si¬ 
stema lineare qualsiasi in uno equivalente e simmetrico, tale limitazione é as¬ 
sai onerosa, richiedendo la suddetta riduzione un notevole numero di opera¬ 
zioni. 

Volendo invece realizzare apparecchi solutori di sistemi lineari di qualsiasi ti¬ 
po impiegando la corrente continua, utile per le possibilità che questa offre 
di misure precise e facile determinazione di senso, bisogna ricorrere a qualche 
intermediario meccanico e a sensibilissimi soccorritori, come negli apparecchi 
proposti dal Revessi e dal Reck: a tal proposito si ricordano anche i contri¬ 
buti di A. Wright (1909), e di J. Bethenad (1915). Per quanto concerne il Re¬ 
vessi e il Reck vedasi: Revessi: «Verso soluzioni meccaniche ed elettriche dei 
sistemi di equazioni lineari»; «L'Elettrotecnica», Milano, 1925, pag. 550; M. 
Reck: «Elektr. Geràt selbstatigen Auffiisung von Gleichungen ersten un hòhe- 
stenGrads». «Archiv fùr Elektrotechnik», 33, febbraio 1939, pag. 118. 

Con l’impiego di correnti alternate è invece possibile costruire apparecchi 
completamente elettrici per la risoluzione di sistemi di equazioni algebriche li¬ 
neari del tutto generali. Ne dà un esempio il risolutore ideato e costruito dal 
Mallok. Si rimanda a: R.R. Mallok: «An electrical calculating machine». 
«Proc. Royal Society» 140, n.A. 841, maggio 1933, pag. 457. 

Descrizioni della macchina del Mallok si trovano anche in «Engineering» n. 
137, pag. 698, giugno 1934, ed in «Rassegna delle Poste dei Telegrafi e dei 
Telefoni», ottobre 1943. 

Esistono anche macchine algebriche elettriche di tipo elettrolitico di cui la pri¬ 
ma proposta nel 1888 da Lucas. 


30.2. RISOLUTRICE ELETTROLITICA DI LUCAS 


Quando si dice «corrente elettrica» si stabilisce una analogia verbale con una 
corrente di fluido, ma quando si va a fondo della questione, si è costretti a 
constatare che il movimento degli elettroni in un filo di rame o quello degli 
ioni in un bagno elettrolitico, sono una cosa bene diversa dallo spostamento 
delle particelle di aria ad acqua. 

Ma. purtuttavia. esiste l'analogia: questi fenomeni obbediscono a delle leggi 
simili pur essendo fenomeni differenti. 

Questa legge, stabilita da La Place, si esprime a mezzo del potenziale; si con¬ 
stata, allora, che le medesime equazioni reggono dei fenomeni assai diversi 
(elettrici, magnetici, tecnici, elastici, idrodinamici, ecc.). 

Esistono, quindi, fra queste grandezze delle analogie che si possono utilizzare 
ai fini pratici. 

In effetti, se queste equazioni generali che reggono i fenomeni sono note, esse 
si possono esprimere sotto forma differenziale, ma la loro soluzione è, in pra¬ 
tica, complicata. E bene raro che si possa dedurre, con il solo calcolo, una 
soluzione numerica utilizzabile. 


Figura equipotenziale ottenuta a mezzo del di 
spositivo di Lucas. 



E 
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Le analogie fra una corrente elettrica ed una corrente fluida, permettono di 
giungere alla soluzione, ma se la registrazione diretta delle linee di flusso di 
una corrente d’aria risulta sovente difficoltosa, ciò non avviene quando si la¬ 
vora con una corrente elettrica. 

La soluzione del problema sta proprio qui. 

La macchina del Lucas, basata su tale principio, dà le radici reali e comples¬ 
se di un’equazione algebrica qualunque. Il principio, sul quale è fondata, si 
trova esposto in una nota pubblicata negli atti dell’Acc. di Parigi del 9 Aprile 
1888; a questa nota però ne precedettero cinque altre preparatorie, pregevo¬ 
lissime, pubblicate negli stessi atti del 28 Luglio 1879 e del 16 e 23 Gennaio, 
27 Febbraio, 5 Marzo 1888. E nella prima di queste è importantissimo il ve¬ 
dere come, con semplici considerazioni fisiche, si possano trovare notevoli 
teoremi relativi alle radici di un’equazione. 

Il dispositivo si compone di una placca metallica in metallo polito, di forma 
circolare e di grande raggio che viene immersa sul fondo di una vasca isolan¬ 
te contenente una soluzione salina. 

Il polo positivo di una sorgente elettrica è collegato ad un grande cilindro 
metallico il cui bordo inferiore viene quasi a sfiorare il contorno della placca; 
il polo negativo è collegato a più fili verticali i cui estremi arrivano alla plac¬ 
ca in punti opportunamente determinati secondo i coefficienti della equazione. 
In queste condizioni si produce nel liquido una ripartizione di correnti libere 
che si traduce sulla placca con dei tracciati equipotenziali di linee di ossida¬ 
zione. 

La posizione dei punti nodali di questo tracciato, mediante un apposito di¬ 
spositivo di rilevazione, fornisce le radici delle equazioni. 


30.3. VASCA ELETTROLITICA E MODELLI ELETTROCHIMICI 


Il merito principale per la definitiva soluzione del problema dei modelli elet¬ 
trolitici lo si deve a J. Perés, professore alla Sorbona, ingegnere aeronautico. 
Grazie all’appoggio del sevizio tecnico dell’aeronautica, venne installato un 
laboratorio «reografico» che permise di giungere a delle precise soluzioni di 
svariati problemi aerodinamici. Naturalmente le possibilità di applicazioni 
sono le più svariate. 

Nella loro primitiva applicazione, i metodi reografici studiavano la ripartizio¬ 
ne delle correnti e dei potenziali su delle placche metalliche sottili, come ab¬ 
biamo visto. 

Péres e Malavard trovarono grande vantaggio a sostituire le placche con del¬ 
le vasche in materiale isolante contenenti un elettrolito diluito. L’alimentazio¬ 
ne del bacino si faceva in corrente alternata, ciò che evitava gli effetti di po¬ 
larizzazione e permetteva una determinazione rapida e precisa delle linee 
equipotenziali a mezzo di un ricevitore telefonico o di un oscillografo a raggi 
catodici. In questa vasca piana il liquido conduttore era contenuto, con uno 
spessore di 2-f3 centimetri, ed aveva una forma quadrata da 50 a 150 cm di 
lato. 

Le dimensioni da utilizzare dipendevano dalla scala di realizzazione desidera¬ 
ta ed erano condizionate dalla necessità di evitare le perturbazioni alle pareti, 
nei casi in cui il campo da rappresentare dovesse essere illimitato. In tutti i 
casi, la regione utile della vasca, quella nella quale veniva realizzata l’analo¬ 
gia, era limitata da pareti isolanti e dagli elettrodi la cui posizione era legata 
al problema proposto. La corrente era applicata alla vasca tramite questi 
elettrodi, si trattava infine di determinare la forma di queste linee equipoten- 
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Vasca elettrolitica per lo studio del profilo alare. 


ziali, ed a ciò si perveniva facilmente a mezzo di due «probe» conduttori im¬ 
mersi verticalmente nel liquido, collegati al rilevatore telefonico od oscillogra 
fico. 

Allorché le due punte erano al medesimo potenziale non vi era indicazione 
alcuna. Mantenendo un eletrodo fermo e spostando l’altro nel liquido, si pote¬ 
vano definire le linee equipotenziali. 


Rèsistances_ 


Bassin é/ectrique 


’tiomètres 


'-^Ma quatte - A 

porte-é/ectrode^ m 


Vista di assieme del calcolatore d'ali 






Calcolo della portanza alare di un velivolo. 


L’impiego di un particolare pantografo permetteva di riportare immediata¬ 
mente su un grafico la o le linee equipotenziali definite. 

La punta mobile risultava solidale ad una slitta cui era connesso un sistema 
tracciante e veniva supportata da un carrello che poteva assumere tutte le 
possibili posizioni sul pelo del liquido. 

Il metodo, reso totalmente automatico, permette di ottenere, senza difficoltà 
alcuna, le curve desiderate. 


30.4. RISOLUTORE DI WRIGHT 


Nella seduta dell’11 giugno 1909 della Società Fisica di Londra, Russel e 
Wright presentarono un dispositivo elettrico per valutare le formule e risolve¬ 
re le equazioni. 

Il dispositivo speciale del ponte di Wheatstone rappresentato nella figura se¬ 
condo l’Electrical World, dovuto al Wright, permette di determinare, con una 
manipolazione semplicissima tutte le radici reali di una equazione algebrica di 
grado qualunque, purché uno dei suoi termini sia affetto dal segno negativo, 
il che si può sempre ottenere mediante opportuna trasformazione. 

Questo ponte di Wheatstone si compone di un filo resistente diviso P Q, in 
mezzo al quale, in O, fa capo il filo proveniente da uno dei poli d’una pila. 


Risolutore di Wright. 
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Alle estremità di questo filo PQ sono connessi, da un lato i fili d’un galvano- 
metro G, e dall'altro, dei circuiti derivati A, A 2 A 3 , ecc. contenenti delle resi¬ 
stenze B, B 2 B 3 , ecc. e il cui numero è uguale a quello dei termini dell’equa¬ 
zione. Ciascuno di questi circuiti rappresenta uno di questi termini; quelli del 
lato A 2 A 3 , i termini positivi, quelli del lato A,, i termini negativi. Ora, si sa 
che se, in questo dispositivo, la corrente che attraversa il galvanometro diven¬ 
ta nulla, le resistenze di questi varii circuiti sono tali che la somma delle con¬ 
duttanze dei circuiti dei due fasci paralleli e opposti è uguale, e che attribuen¬ 
dole il + o —, secondo che essa rappresenta dei termini positivi o negativi, la 
somma di tutte queste conduttanze è nulla. Se dunque perveniamo a rendere 
queste conduttanze uguali ciascuna ad uno dei termini dell’equazione del mo¬ 
mento in cui la corrente che traversa G sara nulla, avremo ugualmente an¬ 
nullata la somma algebrica dei termini di questa equazione. 


30.5. RISOLUTORI DI REVESSI E DI MALLOK 


La complessità circuitale di questi sistemi è tale che ci si esime dalla loro de¬ 
scrizione in questa sede, rimandando gli interessati alle relative memorie pub¬ 
blicate sulla rivista «L’Elettrotecnica» della Associazione Elettrotecnica italia¬ 
na. 

Ci si limita a inserire alcuni schizzi che illustrano dette memorie, a puro sco¬ 
po indicativo. 



si. 


30.6. ANALIZZATORI DI RETI ELETTRICHE 


Lo studio delle reti, sia a bassa che ad alta e ad altissima tensione, condusse 
a constatare che era ormai difficile un effettivo dominio del loro esercizio 
nelle svariate condizioni di regime se non si possedeva il mezzo di risolvere 
agevolmente, sistemi anche complessi di equazioni lineari. 

Disgraziatamente la soluzione di questi sistemi, anche ricorrendo a metodi 
per approssimazioni successive, era estremamente lunga e fastidiosa (ne è 
quasi mai il caso di ricorrere ai metodi classici, che, dopo giornate di lavo- 


Realizzazione meccanica del principio di Seidel, base del risolutore di Revessi. 
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Schema di principio di risolutore di Mallok per sistemi di n equazioni lineari di n incognite, 
realizzato con trasformatori di corrette. Le correnti Ai. A2,...An rappresentano i termini noti 
mentre le correnti xi, X2,...xn rappresentano i valori delle incognite che risolvono il sistema. 


ro, riservano spesso la sorpresa di presentare incognite dell'ordine delle deci¬ 
ne come differenze di grandezze dell'ordine dei milioni). 

Di qui, la convenienza, si sarebbe tentati di dire l'urgenza, di una soluzione 
automatica, che sola potrebbe rendere facili ricerche ormai essenziali alla re¬ 
golarità e all’economia di funzionamento degli impianti. 

Si é cosi giunti all'uso dei «modelli»: dalla concezione rudimentale di ripro 
durre la rete in scala ridotta per seguire su questa la distribuzione dei poten¬ 
ziali e delle correnti, quale é stata talora realizzata per reti a bassa e media 
tensione, a qualche cosa di molto più sottile, capace ad esempio di stabilire 
quasi automaticamente la distribuzione economicamente più conveniente della 
potenza attiva e reattiva fra più centrali inserite sulla medesima rete ad altis¬ 
sima tensione, e quindi dove assumono grande importanza le correnti di spo¬ 
stamento, scopo che é stato raggiunto nel tipo di modello con alimentazione 
a corrente continua per primo studiato in Germania del prof. Zipp in colla¬ 
borazione coll'ing. Schleicher (Siemens-Zeitschrift - ottobre 1923). 

Si svilupparono cosi gli analizzatori di reti, i quali, inizialmente, non furono 
altro che dei modelli di reti elettriche ad uso degli ingegneri delle aziende di¬ 
stributrici di energia. Però, dato che in una rete elettrica correnti e tensioni 
sono legate da un sistema di equazioni lineari (algebriche o alle derivate ordi¬ 
narie). questi analizzatori di reti sono essenzialmente dei risolutori di detti si¬ 
stemi di equazioni e, come tali, possono usarsi. 

Sono stati costruiti analizzatori di reti costituiti sia da sole resistenze percorse 
da correnti continue, sia da impedenze attraversate da correnti alternate; in tal 
modo è possibile anche eseguire calcoli con numeri complessi. 

Artifici particolari vengono talvolta adottati per risparmiare sul numero di in¬ 
duttanze. che sono i componenti più costosi. 

Le operazioni occorrenti per ottenere la soluzione di un problema sono esat¬ 
tamente analoghe a quelle indicate nel caso degli analizzatori differenziali. 

I primi pratici analizzatori di reti elettriche furono realizzati attorno al 1920 
negli U.S.A. 

Gli analizzatori di reti elettriche per risolvere equazioni algebriche ed equa¬ 
zioni differenziali lineari e non lineari sono stati sviluppati principalmente dal- 


Risolutore definito di Revessi. 
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Analizzatore di rete realizzato nel 1955 dalla Soc. Edison Volta per lo studio della rete elettrica 
di Milano. 


la General Electric Company e dalla Westinghouse Electric Corporation, am¬ 
bedue americane. 

Essi sono stati originariamente costruiti, come si è detto, per studiare i prò 
blemi concernenti il funzionamento delle reti elettriche di distribuzione di 
energia. Successivamente, il loro uso è stato esteso ad altri scopi. 

Gli analizzatori di reti si diversificano a seconda che siano in corrente conti¬ 
nua, in corrente alternata e per l’analisi dei fenomeni transitori. 

L’uso degli analizzatori in corrente continua ha avuto inizio come abbiamo 
detto nel 1923, quello degli analizzatori in corrente alternata è dal 1929. Essi 


Esempio di «banking» studiato con l'analizzatore: schema pianimetrico e caratteristiche della 
rete. 
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sono più elastici di quelli in corrente continua, in questi viene tenuto conto 
delle relazioni di fase. 

La realizzazione pratica di un analizzatore di rete pone numerosi problemi. 
Gli elementi della rete reale, cioè i cavi, i trasformatori e i carichi utilizzatori, 
hanno delle grandezze caratteristiche i cui valori percentuali, riferiti alle gran¬ 
dezze base della rete, vengono assunti come valori percentuali delle resistenze 
del modello che li rappresentano. L’assumere queste grandezze al posto di 
quelle effettive è un procedimento sufficientemente approssimato agli effetti 
della soluzione dei problemi che si impostano sul modello stesso. La grandez¬ 
za caratteristica in questione è: 

— per i cavi l’impedenza di ciascuna fase; 

— per i carichi utilizzatori, la resistenza di fase di un carico resistivo che, ali¬ 
mentato con la tensione base, assorbe la stessa corrente assorbita dal cari¬ 
co utilizzatore; 

— per i trasformatori, la «resistenza equivalente», intendendo con tale denomi¬ 
nazione la resistenza che, percorsa dalla corrente che percorre ogni fase 
del trasformatore, dà luogo ad una caduta di tensione pari alla variazione 
di tensione provocata dal trasformatore stesso. Esso vale percentualmente 
r' = r coscp + x sen<p, essendo r ed x la resistenza e la reattanza percentuali 
di cortocircuito del trasformatore, riportate naturalmente alla potenza base 
della rete, e coscp il fattore di potenza della corrente transitante nel trasfor¬ 
matore. 

Si devono determinare le grandezze da scegliere come grandezze base per 
l’analizzatore. I criteri che governano questa scelta sono in linea generale i 
seguenti: 

— l’assoluta costanza della tensione alimentatrice; 

— la possibilità di effettuare le misure con un sufficiente grado di approssima¬ 
zione pur senza dover usare apparecchiature troppo complesse; 

— l’opportunità di non rendere troppo ingombrante e costoso il banco analiz¬ 
zatore. 


Esempio di «banking» studiato con l’analizzatore: schema equivalente del modello. 
Per ogni cavo viene indicata: 

- la corrispondenza con l’elemento del banco e la relativa resistenza; 

- la corrente (una freccia indica la direzione positiva della potenza attiva). 

Per ogni trasformatore viene indicata: 

- la corrispondenza con l’elemento del banco e la relativa resistenza; 

- la potenza; 

- la corrente fornita alla rete. 

Per ogni utilizzatore viene indicata: 

- la corrispondenza con l’elemento del banco; 

- la corrente assorbita dalla rete. 

Per ogni nodo viene indicata: 

- la tensione. 
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31.1. GENERALITÀ 


Il concetto fondamentale di queste calcolatrici è di effettuare le operazioni di 
calcolo a mezzo di tentativi senza una vera e propria preimpostazione di cal¬ 
colo. 

Ciò è reso possibile grazie a due concetti fondamentali: 

— il concetto di amplificazione ; 

— il concetto di servomeccanismo. 

Il concetto di servomeccanismo porta a definire lo stato di equilibrio istanta¬ 
neo di un sistema dinamico, in funzione dello scarto di due grandezze. 

Lo stato di equilibrio, a partire da uno stato qualsiasi, è ottenuto per mezzo 
di una successione di tentativi. 

Il concetto di amplificazione degli scarti, conduce direttamente alla nozione di 
precisione. 

Nei casi ove i servomeccanismi sono dotati di sistemi registratori e di osser¬ 
vazione, nessuna influenza viene da questi introdotta nei confronti degli ele¬ 
menti che effettuano il calcolo. 

Queste calcolatrici sono state studiate per rispondere ai bisogni dei tecnici e 
dei fisici per i quali dei risultati con precisione relativa sono sufficienti. 
Queste calcolatrici permettono la introduzione, senza interpretazioni e mani¬ 
polazioni matematiche preliminari, delle equazioni da risolvere e quindi il loro 
uso è abbastanza semplice ed è altresì possibile «discutere» con esse certe so¬ 
luzioni e conoscere i diversi risultati al variare di tale o tal’altro parametro. 
Insomma, l'analizzatore differenziale adempie ad una funzione specifica in un 
modo molto efficiente e può spesso superare una calcolatrice numerica nella 
soluzione di problemi tipicamente specifici. 

Una calcolatrice del genere consiste nel realizzare delle unioni di elementi fisi¬ 
ci tali che le equazioni di funzionamento, che definiscono alcune delle coordi¬ 
nate che caratterizzano questo sistema, siano approssimativamente identiche 
a quelle che si desidera risolvere. 

Nelle calcolatrici di questo genere, tutte le operazioni vengono effettuate mec¬ 
canicamente. 
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A NEW TYPE OF DIFFERENT1ÀL ANALYZER. 

V. BUSH. Eng.D., Sc.D., ANO S. H. CALDWBLL, Se.D. 

i.o The differential analyzer is a machine primarily for evaluating 
thè Solutions of ordinary differential cquations. It has thus been used 
for thè solution of problems in many branches of Science and engi¬ 
neering. But thè power of thè differential analyzer has been effcctive 
beyond thè point of mere application to existing differential equations. 
By providing an cconomical means for producing numcrical Solutions 
of differential equations. it has stimulated activity in fields of mathe¬ 
matica! effort where thè processes of analysis are inadequate. 

This puper presents a new type of differential analyzer, of greater 
precision, scope, and tìexibility than earlier machines, but one which 
retains and emphasizes features of proven merit from thè originai design. 
It is intended to serve investigatore working either localiy or at a 
distancc with equa! case. Henee, before presenting it in detail, thè 
history of differential analyzers will be briefly reviewed, and then a 
aomcwhat generai treatment will \x given of thè nature of a differential 
analyzer and its method of use. 

2.0 The machine on which thè basic principle of thè differential 
analyzer was devclopcd was placet! in operation at thè Massachusetts 
Institute of Technology in 1925 , 15 and thè first comprehensive differ¬ 
ential analyzer was introduced in 1930 .* Subsequently, thè early 
papere of Lord Kelvin were found in which he described a method for 
using a machine of this type . 4 

1 Bush, V.. Guge, F. D., *nd Stewart. H. R.. "A Continue*!» lntegraph," Jour. Frank, 
bui., 208; 63-84, 1937 

■Bush. V., «nd Hazen. H. L-, “lntegraph Solution of Differential Equations." Jour. 
Frank. Imi., 208: 575-615, 1927. 

* Bush, V., "The Differential Analyzer. A New Machine for Sotving Differential Equa¬ 
tions," Jour. Frank. Insl.. aia: 447-488, 1931. 

‘Sir William Thomson (Lord Kelvin;—a serie» of papera, induding one by bis brother 
James Thomson, pubhshed in Frocetdints of ihe Hoyal Society, Voi. 24, 263-275, Feb. 1876. 

(Naie—The Frsnàlla Isullsu I» sot mponibii la, ite usuatoli sud optato*» sdisscod by «auilMUn h 
Ibi Jousnai. > 
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La prima pagina dell'articolo di Bush sull'ana¬ 
lizzatore differenziale apparso su -Journal of 
thè Franklin Institute- nell'ottobre 1931. 


31.2. L’ANALIZZATORE MECCANICO DI BUSH 


31.2.1. Principio 

Questa macchina è estremamente interessante, perché rappresenta la realizza¬ 
zione che ha realmente richiamato l’attenzione del mondo sui problemi del 
calcolo automatico. 

Il primo analizzatore è stato costruito nel 1925 e di esso ne furono realizzati 
una diecina di esemplari sotto forme svariate nel mondo intero. 

Nel 1925 Vannover Bush, del M.I.T., iniziò, infatti, la costruzione di una se¬ 
rie di macchine che presero il nome di analizzatori differenziali, atte alla solu¬ 
zione di equazioni differenziali. 

Nel 1927, presso il Massachusetts Institute of Technology entrò in funzione 
la prima di queste macchine. 

Questo tipo di macchina calcolatrice non fu il solo ad essere ideato e costrui¬ 
to; esso, però, ebbe molto successo, anche per la tenacia del gruppo di tecni¬ 
ci che ne curarono la costruzione e lo sviluppo. 

La General Electric americana si interessò molto a queste macchine e parte - 


Vannevar Bush. 
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Analizzatore differenziale. Vista generale ed unità integratrice aperta. 
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cipò al loro perfezionamento, mentre altri esemplari di esse vennero costruiti 
in varie università americane ed europee. 

In Inghilterra, dopo il 1930, furono realizzati calcolatori simili da K.R. Har- 
tree e da A. Porter. 

Ne fu costruito uno anche con pezzi «Meccano». 

La macchina è generalmente costituita da una serie di banchi collegati fra 
loro da lunghi alberi che trasmettono, per cosi dire, le variabili ed i risultati 
parziali fra i vari organi di calcolo. 

Una grandezza matematica è rappresentata dal numero di giri (non dalla ve¬ 
locità) di un albero. 

Un’operazione matematica, legante due differenti grandezze, è rappresentata 
da una interconnessione meccanica fra i due alberi corrispondenti. 

I collegamenti fra tali alberi e gli organi di calcolo sono diversi, a seconda 
del particolare problema da risolvere. 

Cosi una coppia di ingranaggi con rapporti 1 a 5 rappresenta una moltiplica¬ 
zione per 5, perché obbliga un albero a fare cinque volte il numero di giri 
dell’altro. 


31.2.2. 


L’operatore più semplice è il sommatore-sottratore, costituito da un sistema 
di ruote dentate coniche, di cui due trasmettono i dati x, y e la coppia colle¬ 
gata assieme fornisce la somma s = x + y. 

Consideriamo, più in dettaglio, un dispositivo composto da due alberi di rota¬ 
zione, x e y sistemati lungo il medesimo asse. 

I due alberi sono liberi di ruotare nei due sensi; se ruotano ambedue nello 
stesso senso e con la stessa velocità, l’albero s ruota con essi a velocità dop¬ 
pia. 

Se invece gli alberi x e y ruotano in senso opposto, alla stessa velocità, l’al¬ 
bero s resta fermo. 

Nel caso gli alberi x e y ruotassero a diversa velocità, l’albero s ruoterà della 
differenza. 


31.2.3. 


Per la differenziazione e l’integrazione si usa un integratore, un dispositivo 
che può essere nel modo più semplice descritto come un cambio di velocità a 
frizione con rapporto variabile in modo continuo. 

La maggior parte degli analizzatori usano l’integratore a disco e a rotella, 
consistente in un grande disco orizzontale e in una rotellina verticale in con¬ 
tatto con quello. 

Il rapporto di rotazione viene cambiato variando la distanza del punto di 
contatto dal centro del disco. 

Risulta evidente, ponendo la condizione di uguaglianza degli archi, che la ro¬ 
tazione z dell’albero della rotella dà: J y. dx, dove x è la quantità rappresen¬ 
tata dal numero di giri del disco ad y, funzione di x è la distanza del punto 
di contatto dal centro del disco. 


31.2.4. 


Il principio sul quale è fondato il moltiplicatore meccanico è anch’esso molto 
semplice. La figura ne dà lo schema. Si vede che i triangoli determinati dalle 
tre rette ortogonali (a, b, c) con la barra rettangolare (d, e) sono simili. 
Esiste cioè la seguente relazione di proporzionalità tra i lati dei tre triangoli: 

k : h= x : y 


Il sommatore-sottrattore 


L 'integratore 


Il moltiplicatore 
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Analizzatore differenziale Vista della Unità integratrice. 
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Analizzatore differenziale Vista generale e ta¬ 
vola di uscita. 



da cui: 

k = y(hxX) 

Questa relazione geometrica può essere facilmente tradotta in una rappresen¬ 
tazione meccanica. 

La barra rettangolare è ora una squadra metallica rettangolare i cui due 
bracci sono provvisti di scanalature entro le quali scorrono dei pioli. Le rette 
a e b ortogonali a c sono rappresentate da una sbarra metallica provvista di 
un piolo fisso e da una sbarra con scanalatura adatta allo scorrimento di un 
piolo mobile. Barre e squadre sono connesse con i pioli. La squadra, facendo 
perno in p, può ruotare a piacimento determinando una conseguente variazio¬ 
ne dei rapporti proporzionali tra i lati dei triangoli simili che essa, volta a 
volta, genera. 




asse di uscita 
* < 


amplificatore di coppia 

di integratore 


Rdz=ydx y=yfx) 

fi <*><** 


_ asse dr 
' entrata 


Integratore a disco e rotella. 
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Tavole di entrata e di uscita. 


La retta c è invece formata da un sistema di viti elicoidali e madreviti (le ma¬ 
dreviti sono le estremità inferiori delle barre a e b connesse con l’asse c), i 
cui assi (alberi di entrata e alberi di uscita) ruotano in rapporto al movimento 
della squadra mobile; in tal modo la variazione di lunghezza dei lati dei due 
triangoli permette di ottenere meccanicamente il risultato di una moltiplicazio¬ 
ne, mediante la lettura del numero di giri dell’albero di uscita. 

La divisione non è un'operazione diversa dalla moltiplicazione: ad esempio 
dividere 4 per 3, è la stessa cosa che moltiplicare 4 per 1/3; 1/3 non può es¬ 
sere espresso come numero finito, ma 1/3 di distanza è perfettamente realiz¬ 
zabile. 


31.2.5. Tavole di ingresso ed uscita 


Due elementi importanti dell’analizzatore differenziale sono le tavole di in¬ 
gresso e di uscita. 


Tavole ingresso dati 

Di importanza fondamentale nel calcolo analogico sono i generatori funziona¬ 
li, cioè quelli che introducono nei calcoli le funzioni. 

Una tavola mobile in senso x porta tracciata la f (x) che viene seguita agen¬ 
do sul meccanismo a vite z, il quale poi si impegnerà negli altri elementi del 
complesso calcolatore. 

Una tavola di entrata è ordinariamente usata per introdurre coefficienti varia¬ 
bili dati in forma di curva. Un indice è mosso in una direzione, attraverso la 
tavola, per mezzo di un albero indipendente ed inoltre è mosso in direzione 
ortogonale a quella, ruotando una manopola in modo che esegua la curva. 
Sono stati pure costruiti apparecchi automatici nei quali l’indice segue la 
curva per mezzo di dispositivi fotoelettrici. 

Se una funzione è data analiticamente, è spesso più semplice avere la macchi¬ 
na che la crei invece di usare la tavola di entrata. 
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Tavole uscita dati 


Tavole analoghe vengono usate per il tracciamento di curve rappresentanti la 
soluzione che la macchina dà del problema proposto. 

Tale dispositivo rappresenta il registratore che. dal movimento di x e z forni¬ 
sce la traccia della f (x). normalmente soluzione dell'equazione impostata. 

Nella tavola di uscita, che lavora in base ad un principio analogo, l’indice dà 
un grafico della soluzione. 

È anche possibile avere un sistema stampante il quale dia la soluzione sotto 
forma di tabella. 

Cosi invece di disegnare una curva di seno ed introdurla mediante una tavola 
di entrata, è molto più semplice avere una parte della macchina che risolva 
l'equazione differenziale che ha come soluzione la funzione del seno. 


31.2.6. Amplificatore meccanico di 
coppia 

Si deve ancora considerare un elemento importante: l ’amplificatore di coppia. 

La coppia direttamente fornita dalla rotella di un integratore è molto mode¬ 
sta per la necessità di evitare nel modo più assoluto lo slittamento e pertanto 
essa non è sufficiente ad azionare le altri parti della macchina. 

È stato cosi realizzato un amplificatore di coppia di tipo meccanico basato 
sul principio dell’argano. 

Esso è un dispositivo molto semplice e ingegnoso, benché richieda molta cura 
ed attenzione perché lavori soddisfacentemente. 

Gli alberi di entrata e di uscita del dispositivo sono ambedue muniti di brac¬ 
ci, connessi da funi scorrenti su due tamburi che sono azionati con moto di 
opposte direzioni. 

Quando un albero di entrata ruota, una delle coppie si tende e l’altra si allen¬ 
ta; quella che si tende aderisce meglio al tamburo, il maggiore attrito la fa 
tendere ulteriormente, come appunto avviene alla fune dell’argano, ed il brac¬ 
cio condotto, fissato all'altra estremità della corda, viene azionato con grande 
forza dal moto del tamburo. 



104 





Vediamo ora la composizione di questi elementi in una calcolatrice capace di 31.2.7. Modo di operare 
risolvere problemi di analisi piuttosto semplici. 

Si voglia, ad esempio, la soluzione della: 

dz = y.dx. da cui: z = y 

Il meccanismo è costituito, come in figura a, da un motore che imposta la x, 
un integratore in cui si è realizzato il collegamento tra l’impostazione della y 
e l’uscita z, ed un registratore comandato da x e z, su cui comparirà la trac¬ 
cia della funzione di z che soddisfa l’equazione. Essa è notoriamente la 
z = A. e\ 

Un sistema più complesso, le cui soluzioni sono della forma: 

Z1 = A sen x + B cos x 
Z2 = B sen x + A cos x 


è quello illustrato nella figura b ). 

Le concatenazioni tra gli integratori sono espresse dalla Zj = y 2 e Z 2 = y l5 
mentre le equazioni sono del tipo: dz,=y,.dx ed il sistema generale: 


Evidentemente, l’aumento degli elementi permette di estendere a sistemi di più 
equazioni a più variabili il calcolo di cui abbiamo qui accennato gli elementi 
essenziali. 

Uno degli assi dell’analizzatore differenziale, comandato da un motore, rap¬ 
presenta la variabile indipendente. 

Stabilite tutte le connessioni prescritte dall’equazione differenziale, la macchi¬ 
na ha disponibile un solo grado di libertà e può essere comandata in un uni¬ 
co modo dal motore. 

Il numero di giri compiuto dall’albero che rappresenta l’incognita darà la so¬ 
luzione. 


Quale semplice esempio, l’equazione 


d 2 y 

dx 2 


y ci potrà dare un’idea di come 


la macchina funziona. 

Sono necessari due integratori. 

Uno di essi ha il disco comandato dall’albero delle x ed il moto traslatorio 

dy 

dalla rotella comandata dall’albero della . 

La rotazione della rotella corrisponde a: 


dy 

dx 


dx = y 


ed è perciò connessa all’albero delle y. 

Il secondo integratore è comandato analogamente da x e da 


! 


. dx 


I dx 

In conformità all’equazione considerata 


dy 
dx 
d 2 y 
dx 2 


dx 


e fornisce: 


deve essere uguale ad y ed è 


perciò rappresentata dallo stesso albero. 

Si può ora fare una considerazione di molto interesse. Il modo secondo cui 
l’analizzatore differenziale classifica le equazioni differenziali è ben diverso da 
quello secondo cui le classifica ordinariamente il matematico, usando gli ordi¬ 
nari metodi analitici. A 2 . 


x si risolve più facilmente che 


d 2 y 

Cosi per i metodi or-dinari l’equazione -- 

d 2 y dx- 

l’equazione ——y —y sopra considerata, 
d x 

Per l'analizzatore differenziale la differenza tra le due equazioni è molto pic¬ 
cola. 



a) Meccanismo per la funzione dz = y . dx. 


b) Meccanismo per la equazione d 2 z,/dx 2 * z. 
0 . 1 1 
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Integratore n°1 


Integratore nP2 



c) Connessioni per la soluzione della equazione d 2 y/dx 2 = y. 


Essa consiste unicamente nel cambiare dall’albero della y a quello delle x, la 
connessione proveniente dal secondo integratore. 

Considerando queste circostanze non deve meravigliare se l'analizzatore diffe¬ 
renziale può facilmente risolvere problemi che con i metodi analitici richiede¬ 
rebbero un grande lavoro. 

Per risolvere il problema occorre perciò: 

— studiare il problema in relazione alle possibilità della macchina e tracciare 
uno schema di connessioni fra gli organi di calcolo; 

— realizzare tali connessioni; 

— preparare gli organi di entrata; 

— predisporre gli organi di calcolo in modo da tenere conto delle condizioni 
iniziali del problema posto. 

Le connessioni fra gli organi di calcolo vengono naturalmente previste in 
modo che le relazioni fra le grandezze meccaniche che rappresentano le va¬ 
riabili del problema siano le stesse che esistono fra queste ultime. 


THE DIFFERENTIAL ANALYZER. A NEW MACHINE 
FOR SOLVING DIFFERENTIAL EQUATIONS. 

BV 

V. BUSH, Eng.D., 

Mauochuatiti ImiItutc of T«hnolo*y. 

1. This paper will describe a new machine for thè solution 
of ordinary differential equations recently placed in Service 
at thè Massachusetts lnstitute of Technology. First, there 
will be outlined some of thè ohjectives in view, and thè 
generai philosophy underlying thè development of this type 
of analyzing device. Various serious mechanical problems 
have of necessity lieen met in thè effort to produce a machine 
which is versatile and accurate, and thè means by which 
these have been attacked will be treated. The generai 
method of placing an equation on thè machine will be prc- 
sented and illustrated. Finally, a brief discussion will be 
given of a method of successive approximations for obtaining 
Solutions of high accuracy, a method for avoiding difficulties 
due to singularities in coefficients, and a treatment of thè 
problem of obtaining criticai values of a parameter in an 
equation. 

2 . The handling of thè processes of arithmetic by me¬ 
chanical computation has recently revolutionized business 
accounting methods. The use in mechanical analysis of more 
advanced mathematica! processes will ultimately bc of com- 
parable iinportance in scicntitic research and its applications 
in engineering. This idea is far from originai, for Lcibnitz 
envisagcd it comprehensively over two hundred years ago. 
The far-reaching project of utilizing complex mechanical 
interrelationships as substitutes for intricate processes of 
reasoning owes its inccption to an inventor of thè calculus 
itself. 1 Leibnitz lived in an age when any comprehensivc 

■Sce "La Logique de lcibnitz," L. Couturat, Chap. IV', p. 115. Leibnitz 
inventiti thè calculu» a* one *?cp in a generai program of syntbolic reaioning. 
Ai itepi in thè program of thè mcchaniution of rcanoning he invented a machine 
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La prima pagina dell'articolo apparso su 
«Journal of thè Franklin lnstitute» nel 1945, che 
fornisce la descrizione dell’analizzatore diffe¬ 
renziale elettromeccanico. 


31.3. L’ANALIZZATORE ELETTROMECCANICO 


Con la collaborazione di Bush, la General Electrical apportò ulteriori miglio¬ 
ramenti all'analizzatore differenziale, usando amplificatori di coppia di tipo 
elettrico meccanico, anziché puramente elettrico. 

Nel 1940 il primo di questi calcolatori fu installato all’Università di Califor¬ 
nia. 

Passiamo subito a descrivere alcuni particolari di questi analizzatori di tipo 
misto. 


31.3.1. A mplificatore ottico-elettrico 
di coppia 

Sono stati costruiti anche amplificatori di coppia fondati su principi ottico¬ 
elettrici, ad esempio un dispositivo inseguitore a «polaroid». 

In questo dispositivo, due raggi di luce sono prima polarizzati in una certa 
direzione passando attraverso un disco polarizzatore fissato all’albero che 
porta la rotella dell’integratore. 

I due raggi paralleli di luce polarizzata passano, quindi, separatamente, attra¬ 
verso due distinti dischi polarizzati portati dall’albero di uscita dell’amplifica- 
tore. 
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Questi due dischi hanno i loro assi di polarizzazione tra loro ortogonali. 

I due raggi di luce vanno quindi a due fotocellule connesse a ponte. 

Se l’asse di polarizzazione del disco montato sull’albero primario giace in un 
piano formante angoli con gli assi di polarizzazione dei dischi montati sull’al¬ 
bero secondario, cade uguale intensità di luce sulle due fotocellule ed il ponte 
é in equilibrio. 

Quando poi la rotella dell’integratore si sposta solo leggermente da quella po¬ 
sizione, una delle cellule risulta più illuminata dell’altra, il ponte si squilibria 
ed attraverso un amplificatore l’albero secondario viene comandato ad esegui¬ 
re il moto di quello primario. 


L’analizzatore differenziale meccanico presenta un serio inconveniente per il 
fatto che il tempo richiesto per impostare in esso il problema o per toglierlo, 
è assai considerevole, forse un giorno e più. Molto spesso una soluzione otte¬ 
nuta deve essere studiata prima che il lavoro del problema possa essere conti¬ 
nuato. 

Si ha perciò una quantità di tempo morto e non c’è compenso a togliere il 
problema dalla macchina e ad impostarne un altro nel frattempo. 

Sarebbe di conseguenza assai desiderabile poter passare rapidamente da un 
problema all’altro. 

È inoltre spesso apprezzato un grado di accuratezza maggiore di quanto si 
può ottenere con gli analizzatori puramente meccanici. 

Una soluzione elettrica del problema colma quindi l’intervallo tra i sistemi 
meccanici e quelli elettronici che vedremo più avanti. 

In questa macchina le connessioni sono attuate elettricamente mediante un si¬ 
stema servomotore utilizzante trasmettitori e ricevitori di tipo capacitivo. 

I due alberi portano ciascuno due dischi di materiale dielettrico i quali con la 
rotazione dell’albero entrano ed escono nello spazio fra due piastre di due 
condensatori e ne variano cosi la capacità. 

I due condensatori di ciascun albero formano due braccia di un ponte di ca¬ 
pacità, il ponte è alimentato con tensione e frequenza di 3 kHz. Una rotazio¬ 
ne dell’albero entrante sbilancia il ponte e la tensione corrispondente che na- 


31.3.2. Amplificatore di coppia a co¬ 
mando elettrico 



Analizzatore differenziale elettromeccanico. 
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Integratore della macchina elettromeccanica. 


Analizzatore differenziale elettromeccanico. Gruppo pannelli controllo. 
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Amplificatore di coppia a luce polarizzata. 


sce dallo squilibrio, opportunamente amplificata, serve a comandare l’albero 
uscente. 

In questo analizzatore differenziale il sistema di ingranaggi è formato da sca¬ 
tole di ingranaggi di tipo decimale, alcune delle quali forniscono ogni rappor¬ 
to fra 0 e 1.1110 in salti di 0.0001. 

La macchina é posta in opera mediante tre sorte di nastri perforati. 
Attraverso i fori del nastro vengono chiusi circuiti elettrici che appartengono 
ad un sistema elettrico di commutazione, il quale effettua le connessioni. 
Tutto il sistema funziona come un centralino telefonico automatico. 

Dei tre nastri perforati, il primo effettua tutte le connessioni tra i trasmettitori 
e i ricevitori, il secondo imposta tutti i rapporti di ingranaggi, ed il terzo di¬ 
spone le rotelle degli integratori seondo i dati iniziali. 

La precisione di questo analizzatore è dell'ordine di 1 su 10.000. 


31.4. ANALIZZATORI DIFFERENZIALI NUMERICI 


31.4.1. Generalità 

Per quanto esulino dall'argomento di questo capitolo, essendo macchine di 
tipo numerico, gli analizzatori differenziali numerici si collegano all’argomen¬ 
to trattato per lo scopo che si propongono e precisamente costituiscono uno 
dei più recenti strumenti di calcolo per la risoluzione (numerica) delle equa¬ 
zioni differenziali solitamente risolte per via analogica. 

A differenza degli analizzatori differenziali analogici in cui l’integrazione è 
eseguita con dispositivi meccanici o con circuiti elettrici che operano con 
continuità, negli analizzatori differenziali numerici, per la stessa natura dell’in¬ 
tegrazione numerica usata nelle operazioni, si realizza invece un processo di¬ 
scontinuo. 

Secondo la definizione classica, gli analizzatori differenziali sono «macchine 
che risolvono le equazioni differenziali con continuità». A stretto rigore non 
sarebbe quindi corretta la denominazione «analizzatore differenziale numeri- 
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co»: tuttavia c’è da osservare che la definizione classica risale ai tempi in cui 
non era ancora sorta l’idea di risolvere il problema dell’integrazione mediante 
integratori elementari numerici. Autore di queste macchine è, nel 1953, M. 
Palewsky della Ditta Bendix. 

In Italia, una di queste macchine fu impiantata presso l’Università di Napoli 
nel 1957 e di essa ne dà notizia il prof. Savastano sul n. 4 di Elettronica - 
1958. 


31.4.2. Costituzione 


Gli ingressi e le uscite dell’integratore elementare sono costituiti infatti in que¬ 
sto caso da impulsi che permettono di ottenere una funzione discontinua a 
gradini che si approssima però notevolmente alla funzione matematica, 
poiché si può rendere molto piccola la grandezza di ogni singolo gradino. Per 
porre meglio in evidenza queste caratteristiche basilari degli integratori nume¬ 
rici, in fig. a) in cui è riportato lo schema di principio, sono adottate le nota¬ 
zioni A x, A y, e A z al posto di dx, dy e dz usate invece nel testo. 

La funzione dell’integratore elementare di un analizzatore digitale è eseguita 
essenzialmente da due contatori numerici, detti comunemente «registri» (fig. 
a), i quali operano nel modo seguente: il primo, detto «Y», raccoglie e somma 
di continuo gli incrementi dy della variabile dipendente e perciò ad ogni pas¬ 
so d’integrazione il suo contenuto rappresenta il valore della funzione y; l’a¬ 
rea elementare y.dx si ottiene mediante il secondo registro R il quale, a diffe¬ 
renza del primo, viene saturato di continuo ed anzi proprio la sua saturazio¬ 
ne comanda l'uscita dz. Ogni qualvolta è dx ^ o il contenuto del registro Y 
viene trasferito in R, sommandosi al valore già esistente se dx è positivo, sot¬ 
traendosi se negativo. In altre parole, nel registro R viene effettuata la som¬ 
ma I y dx che. nella rappresentazione cartesiana della funzione y (x), rap¬ 
presenta la somma delle aree dei rettangoloidi elementari (fig. b). Quando il 
registro R si satura viene emesso un segnale di uscita dx positivo, mentre 
quando R si vuota completamente viene emesso un segnale negativo: esso, 
quindi, con la sua capacità determina l'unità di misura con la quale viene cal¬ 
colata l'area integrale. Quanto più frequenti sono le saturazioni del registro R 
tanto più rapidamente aumenta la funzione integrale, si può anzi dire sinteti¬ 
camente che la variazione della funzione integrale dipende direttamente dalla 
frequenza delle saturazioni del registro R. 



Analizzatore differenziale numerico «Litton». 
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Il valore iniziale di R va stabilito in modo da ottenere il minimo errore inizia¬ 
le; infatti se si assumesse come tale valore lo zero si avrebbe un errore se il 
primo valore di Y dx fosse negativo in quanto ciò provocherebbe un’uscita 
negativa immediata qualunque sia il valore assoluto del termine Y dx; analo¬ 
gamente, se si assumesse come valore iniziale il valore massimo consentito, si 
avrebbe un’uscita positiva immediata se il primo valore Ydx fosse positivo. 

Data l’arbitrarietà del segno del primo incremento del registro R, questo erro¬ 
re non può essere eliminato: lo si può soltanto ridurre al minimo adottando 
come valore iniziale il valore 0,5 intermedio fra gli estremi, supposti 0 ed 1. 
Un esempio del meccanismo di funzionamento del registro R è fornito in fi¬ 
gura e nella acclusa tabella: si riporta uno schema semplificato dell’integrato¬ 
re in cui i due registri Y ed R sono collegati da un circuito di consenso, con¬ 
dizionato dall’incremento dx, che permette il passaggio del contenuto di Y in 
R solo se si verifica che dx ^ o (fig. a). Il primo diagramma (fig. b) rappre¬ 
senta la funzione discontinua y corrispondente alla successione di incrementi 
infinitesimi dy che si suppone entrino nell’integratore considerato; nel secon¬ 
do diagramma (fig. c) figurano invece i valori della funzione integrale intesa 
come successione delle aree totali racchiuse dalla funzione y a gradini, con 
un’approssimazione dipendente dell’ampiezza degli intervalli dy e dx conside¬ 
rati: nella tabella annessa (fig. d) è riportato infine passo-passo il processo 
numerico di integrazione (si noti il valore 0,5 posto inizialmente nel registro 
R per i motivi dianzi esposti). 

Come tutte le macchine numeriche, anche gli analizzatori differenziali si divi¬ 
dono in due categorie secondo che i dati immagazzinati nella memoria — nel 
caso specifico il contenuto dei vari elementi integratori — vengano processati 
contemporaneamente (tipo parallelo) o successivamente (tipo serie). Le mac¬ 
chine tipo serie sono attualmente le uniche in commercio: esse hanno memo¬ 
rie a tamburo e velocità di calcolo dell’ordine di 100 iterazioni al secondo. A 
titolo informativo in figura sono riportate le fotografie degli analizzatori nu¬ 
merici Bendix D-12 e Litton 20; sono evidenti le notevoli differenze nelle di¬ 
mensioni d’ingombro derivanti dalla diversa utilizzazione prevista per le due 
macchine; infatti mentre il D-12 costituisce un calcolatore a carattere scienti¬ 
fico, il Litton 20 ha il pregio della facile trasportabilità che ne consente age¬ 
volmente l’impiego di bordo di navi e soprattutto di aerei. 

In effetti la costruzione di analizzatori differenziali numerici è più diffusa di 
quanto non risulti ufficialmente, in quanto molte case americane costruiscono 
tali macchine per conto di organi militari e pertanto le loro caratteristiche 
sono tenute segrete. Da informazioni attinte risulta che sono già in fase speri¬ 
mentale alcune macchine di tipo parallelo che consentono di raggiungere ve¬ 
locità dell’ordine delle migliaia di iterazioni al secondo; è da ritenere quindi 
che in un prossimo futuro si potranno avere analizzatori numerici con velo¬ 
cità dell’ordine delle macchine elettroniche analogiche, ma con l’enorme van¬ 
taggio di raggiungere una precisione molto più spinta. 



Principio di funzionamento dell'integratore nu¬ 
merico (fig. a); data una funzione y a gradini 
(fig. b) sono riportati l'andamento della funzio¬ 
ne integrale (fig. c) ed i valori numerici dei re¬ 
gistri Y ed R (fig. d). 



Analizzatore differenziale numerico 
Bendix «D-12». 
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32.1. GENERALITÀ 


Tenuto a a battesimo da ditte quali la «Reeves Instrument» e la «Goodyear 
Aircraft», il calcolatore analogico elettronico sostituì l’analizzatore differenzia¬ 
le meccanico ed elettromeccanico. 

Ci fu naturalmente un periodo di transizione: troviamo un esempio di questo 
stadio intermedio nel calcolatore per centrali di tiro della General Electric, in¬ 
stallato sui bombardieri B.29, durante il secondo conflitto mondiale. 

Esso comprendeva parti meccaniche, elettriche ed elettroniche. Mediante que¬ 
sto calcolatore era possibile seguire una pista ideale nello spazio e predire la 
futura posizione di un bersaglio in modo che i congegni di mira puntassero al 
punto esatto dello spazio per centrare il bersaglio. 

Un altro calcolatore analogico, della stessa epoca, per uso militare, fu il Q.5 
utilizzato dal Signal Corps degli U.S.A. per la localizzazione di postazioni. 
Si ebbero anche applicazioni industriali delle macchine analogiche. 

La General Electric realizzò nel 1950 dei calcolatori per la soluzione simulta¬ 
nea di equazioni di 1° grado, per l’industria petrolifera. 

Un altro dei primi calcolatori analogici fu realizzato dall’Università dell’Uli- 
nois per impieghi nel campo della psicologia. 

Vi fu quindi una proliferazione di queste macchine che vennero realizzate da 
industrie elettroniche e radio di tutto il mondo. 

Fra i primi calcolatori analogici realizzati in Inghilterra, ad esempio, vanno 
ricordati quelli per il «Royal Aircraft Establishment» e per il «National Physi- 
cal Laboratory». Il primo non è altro che un analizzatore differenziale e l’al¬ 
tro un simulatore. 

La macchina per il «Royal Aircraft Establishment», anche conosciuta sotto 
il nome di «TRIDAC» (True Dimensionai «Analogue Computer), venne in¬ 
stallata a Farnborough; essa comprendeva oltre 600 amplificatori operaziona¬ 
li in corrente continua. 

Vanno altresi ricordate le macchine della Compagnia Marconi E.M.I. 

In Francia, sopratutto per la «Société d’Electronique et Automatisme», sotto 
l’impulso di F.H. Raymond si ebbero, dal 1950, notevoli realizzazioni nel 
campo del calcolo analogico. 

Ricordiamo altresi che nel maggio del 1952 F.H. Raymond tenne a Roma 
presso l’Istituto Nazionale per le Applicazioni del Calcolo una serie di confe¬ 
renze (raccolte in un volume edito dal Consiglio nazionale delle Ricerche, che 
rappresenta la prima pubblicazione italiana in materia). 

In Italia la realizzazione di calcolatori analogici elettronici è avvenuta per 
opera di Laboratori Universitari ed Aziende interessate a questo genere di 
calcolo. Salvo qualche timido tentativo, nessuna casa costruttrice ha posto 
sul mercato propri modelli. 


32.2. CARATTERISTICHE DI UN CALCOLATORE 
ANALOGICO ELETTRONICO 

Nello sviluppo degli analizzatori differenziali si incontrano subito delle diffi¬ 
coltà date dal desiderio di avere macchine più precise e allo stesso tempo ca¬ 
paci di risolvere problemi più complessi e perciò dotati di un maggior nume¬ 
ro di organi. 

Un maggior numero di organi meccanici comporta maggiore attrito e perciò 
occorre che le coppie trasmesse siano maggiori. 

Ciò è particolarmente essenziale per un corretto funzionamento degli integra- 
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tori a disco e rotella e da ciò discende la necessità dell'uso di amplificatori 
meccanici. 

Restano tuttavia, specie per talune applicazioni, due altri inconvenienti: 

— la lentezza del calcolo: 

— la difficoltà di collegare fra loro e predisporre opportunatamente i vari or¬ 
gani di calcolo. 

Sorgono, cosi, negli anni attorno alla seconda guerra mondiale, le calcolatrici 
elettroniche di tipo analogico, più veloci e flessibili di quelle meccaniche, 
fisse sono dette elettroniche in quanto le grandezze in gioco sono segnali elet¬ 
trici su cui si opera secondo la tecnica elettronica. 

Ma. come nei calcolatori numerici, l'elettronica ha sostituito i dispositivi ad 
ingranaggi e di riporto, anche in quelli analogici essa ha determinato una ri¬ 
voluzione che si è risolta in un enorme sviluppo delle capacità di prestazioni 
e di flessibilità di queste macchine. 

All'integratore meccanico è stato cosi sostituito un integratore elettronico. 

Questo è composto di un circuito comprendente un condensatore, una resi 
stenza e un amplificatore. La corrente che entra nel circuito viene raccolta 
dal condensatore, mentre l'amplificatore serve a mantenere la corrente pro¬ 
porzionale alla tensione dei morsetti di entrata. Si ha che la tensione agli 
estremi del condensatore è proporzionale all'integrale, rispetto al tempo, della 
corrente che attraversa la resistenza. 

La qualifica di analogiche che si dà a queste macchine dipende dalla conside¬ 
razione che volendo conoscere l'andamento di una variabile in una certa rela¬ 
zione matematica, si misura l'andamento di una variabile fisica di un sistema 
che si comporta secondo una legge analoga alla relazione in studio. 
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Hartree ha proposto di chiamare le calcolatrici di tipo analogico col nome di 
«Strumenti calcolatori» e di riservare il nome di macchine calcolatrici alle cal¬ 
colatrici di tipo numerico. 

Non si devono però confondere le calcolatrici analogiche con i modelli od i 
simulatori. 

Infatti, il modello di un sistema fisico dato è un altro sistema fisico (in genere 
geometricamente omologo del primo) descrivibile mediante una o più variabi¬ 
li. tisicamente omogenee con quelle che caratterizzano il sistema dato, e pro¬ 
porzionali a queste, punto per punto, perché siano soddisfatte alcune regole 
di similitudine fisica, generalmente esprimibile mediante relazioni di carattere 
integrale. 

Per simulatore si intende, ancora, un sistema fisico il cui comportamento lo¬ 
cale sarà lo stesso di quello del sistema sotto studio purché vengano rispetta¬ 
te certe condizioni generali; non c'é. però, omogeneità fisica fra le variabili 
che si misurano nel simulatore e quelle corrispondenti del sistema sotto stu¬ 
dio. benché si possa stabilire una corrispondenza biunivoca fra punti del si¬ 
mulatore e punti del sistema sotto studio. 

lìsempio tipico di simulatore è la vasca elettrolitica quando viene usata per lo 
studio di campi laplaciani qualunque. 

Un calcolatore analogico, é. invece, un sistema composto da un certo numero 
di organi, ciascuno dei quali capace di compiere un'operazione matematica 
su una variabile fisica; di volta in volta, i vari organi sono disposti in manie¬ 
ra da generare la soluzione del problema matematico sotto studio, problema 
che può derivare, o no. dallo studio di un sistema fisico. 

Fi da notare che in un simulatore, se una tensione rappresenta una velocità 
del sistema fisico allo studio, allora nello stesso simulatore la derivata di una 
tensione rispetto al tempo rappresenta un'accelerazione, cioè, nel simulatore, 
una variabile ha dovunque lo stesso significato fisico. 

In un calcolatore analogico, viceversa, la stessa variabile fisica (in genere una 
tensione) può avere significati diversi: temperatura, velocità, forza, ecc. 

Ciò non toglie, tuttavia, che si possa usare un calcolatore analogico come si¬ 
mulatore. 

Si è già visto, parlando degli analizzatori differenziali, quale deve essere la 
procedura da seguire per risolvere un problema con una calcolatrice analogi¬ 
ca: 



Calcolatrice analogica elettronica della Sea 


- studiare il problema in relazione alla possibilità della macchina e tracciare 
uno schema di connessioni fra gli organi di calcolo; 

- realizzare tali connessioni; 

- preparare gli organi di entrata, ossia predisporre l'immissione di dati; 

- predisporre gli organi di calcolo in modo da tener conto delle condizioni 
iniziali del problema posto. 

Si noti che, per eseguire la prima operazione, è necessario conoscere la costi¬ 
tuzione della macchina e la possibilità dei suoi vari organi. 

Si noti, inoltre, che le operazioni necessarie sono molte laboriose e possono 
richiedere uno o più giorni per la loro esecuzione, donde il desiderio di auto¬ 
matizzarle al massimo. 

Si hanno cosi, nei più recenti modelli di calcolatrici analogiche dei sistemi (in 
genere di tipo elettromeccanico) che leggono dei nastri perforati contenenti le 
istruzioni per l'esecuzione delle operazioni, le quali sono poi eseguite senza 
intervento umano. 

Altri organi provvedono a registrare le soluzioni su appositi fogli reticolati 
sotto forma di diagrammi in coordinate rettangolari e polari, dato che, gene¬ 
ralmente le calcolatrici analogiche sono usate per risolvere problemi differen¬ 
ziali la cui soluzione è data da una o più funzioni. 
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Una di tali calcolatrici viene, cosi, ad essere costituita da: 

— organi di entrata per i dati e le istruzioni di interconnessione e di predispo¬ 
sizione degli organi di calcolo; 

— organi di calcolo; 

— organi di interconnessione e di predisposizione degli organi di calcolo se¬ 
condo le istruzioni ricevute dagli organi di entrata; 

— organi di uscita. 

Si noti che, talvolta, gli organi di entrata e di uscita sono degli organi di altre 
macchine, come nel caso in cui si usi una calcolatrice come parte di un siste¬ 
ma di controllo. 


Non possiamo dimenticare un metodo risolutivo applicato nello studio di pro¬ 
blemi sulle calcolatrici analogiche: quello delle trasformazioni, dovuto a La¬ 
place. 

In numerose branche della fisica matematica moderna, e specialmente nel 
calcolo analogico, si utilizza di frequente ed in maniera corrente, la trasfor¬ 
mata di Laplace ed il calcolo simbolico per rendere esplicite e risolvere le 
equazioni o sistemi di equazioni integrali o differenziali. 

La sua conoscenza è indispensabile per la comprensione di certi problemi di 
calcolo analogico. 

Il vantaggio dell'uso della trasformata di Laplace risulta dal fatto che compli¬ 
cate equazioni integro-differenziali nel dominio del tempo, vengono convertite 
in semplici equazioni algebriche nel dominio della frequenza. 

Ciò permette al tecnico di effettuare le relative manipolazioni matematiche in¬ 
termine di funzioni algebriche anziché di equazioni differenziali. 

La trasformazione di Laplace consiste nel far corrispondere ad una funzione 
f(t) nulla per tutti i valori di x negativi, una nuova funzione F(p) tale che: 

F(p) = fé’ pt f(t)-dt 

dove p é un parametro reale o complesso, ma a parte reale sempre positiva. 
La funzione F(p) è detta immagine della funzione f(t) e si può scrivere la 
trasformazione nella forma: 

f(t) ' F(p) o F(p) < f(t) 


Calcolatrice analogica elettronica 
Sea tipo - Ome 12 


32.2.2. La trasformata di di Laplace 


Pierre Simon Laplace (1749-1827) 
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32.3. I VANTAGGI DEI CALCOLATORI ANALOGICI 


Ma quali tipi di problemi, in particolare, le macchine analogiche sono adatte 
a risolvere? 

Molti degli stessi problemi che risolvono i calcolatori numerici ed altri che 
sono invece loro peculari. Per quanto riguarda i primi, la scelta tra un tipo di 
macchina e l'altro si riduce ad una questione di convenienza economica (il 
costo della macchina è sempre preso in considerazione allorché si decide di 
ricorrere all'ausilio dei calcolatori per la soluzione di certi problemi). 

Una macchina analogica sufficientemente complessa, cioè abbastanza ricca di 
dispositivi elettronici integratori, differenziatori ed aritmetici, può prestarsi 
alla soluzione di svariati problemi, spesso di natura completamente estranea. 
L'operazione di preparazione della macchina allo svolgimento di un certo 
problema viene detta, come nel caso dei calcolatori numerici, programmazio¬ 
ne. Ma la programmazione di una macchina analogica è qualcosa di molto 
diverso dalla programmazione di una macchina numerica. In questo secondo 
caso i matematici cercano di inserire nella memoria centrale dell’elaborazione 
una serie di ordini in base ai quali la macchina deve agire sotto le più svaria¬ 
te circostanze. Nelle macchine analogiche, invece, passare da un problema ad 
un altro significa variare il numero dei dispositivi integratori, differenziatori, 
ecc. interconnessi e variare il tipo di interconnessione. 

Poiché i dispositivi, oggi, sono per lo più elettronici, tale operazione si riduce, 
in definitiva, a collegare opportunamente i fili che portano ai morsetti di en¬ 
trata di una serie di unità elettriche ed elettroniche, con i fili che provengono 
dai morsetti di uscita di un'altra serie, e di escludere o meno un certo nume¬ 
ro di dispositivi. 

Usando l'accorgimento di riportare tutti questi punti di interconnessione su di 
uno speciale pannello, una programmazione viene a differire da un'altra sem¬ 
plicemente. sovrapponendo ad esso un quadro che volta per volta consente 
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certi collegamenti voluti e non altri, chiudendo i circuiti tra i quali esistono le 
relazioni corrispondenti al modello matematico del problema. 

Da ciò si vede come questa operazione, per l’operatore che conosce bene la 
macchina e il problema che vuol risolvere, sia piuttosto facile. 

Si capisce anche che. mentre è inserito un quadro programmato per un parti¬ 
colare problema, possono essere già preparati un altro o più programmi, sen¬ 
za lasciare la macchina inoperosa. 

Abbiamo in precedenza accennato al fatto che uno dei principali vantaggi 
delle macchine analogiche è che queste sono in grado di rappresentare gran¬ 
dezze continue, mentre le numeriche sono discontinue. 

Una scala analogica capace di essere letta senza errore con la precisione di 
una parte su dieci milioni supera evidentemente le possibilità della tecnica. 
In pratica la precisione che può essere richiesta senza uscire dai limiti della 
convenienza economica é di una parte su cento e se ci si mantiene entro que¬ 
sto intervallo (come è sufficiente per la maggior parte dei calcoli di ingegne¬ 
ria). un modello analogico è generalmente quello più adatto. Un calcolatore 
numerico capace di fare il lavoro di un regolo, ad esempio, sarebbe molto più 
costoso di questo. 

Il costo sale vertiginosamente quando la richiesta di precisione di manodope¬ 
ra aumenta e supera subito ogni limite di convenienza economica, mentre in 
proporzione i sistemi digitali aumentano di costo più lentamente, cosi che in 
pratica questi ultimi sono utilizzati per i lavori di alta precisione. 

A parità di costo, in linea generale, e per problemi richiedenti una accuratez¬ 
za discreta, i modelli analogici offrono un altro vantaggio. Mentre dalle mac¬ 
chine numeriche i dati escono sotto forma di numeri binari su decine e centi¬ 
naia di metri di nastri perforati, rendendo a volte faticosa la loro interpreta 
zione. da quelle analogiche le soluzioni sono presentate sotto forma di grafi¬ 
ci o di curve su oscilloscopi, di significato interpretabile a colpo d'occhio. 
Quali problemi, invece, sono peculiari delle macchine analogiche? Quelli che 
sono difficili a ridursi sotto forma matematica, per la complessità delle varia¬ 
bili che andrebbero prese in considerazione. 


Calcolatrice analogica .'Saye» (particolare della console) 
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Ad esempio, molti problemi di analisi di mercato sono così vasti che supera¬ 
no le possibilità della matematica scritta. Altrettanto potrebbe dirsi della pro¬ 
gettazione di grandi velivoli supersonici, dello studio delle vibrazioni di grandi 
ponti sospesi, di grattacieli, ecc. Qui si possono presentare tre tipi di diffi¬ 
coltà: 

— impossibilità di ridurre il problema sotto forma matematica; 

— difficoltà di risolvere il sistema di equazioni impostato (ad esempio alcuni 
importanti fenomeni di aerodinamica sono regolati dall’equazione di Lapla¬ 
ce, ma una tale equazione spesso presenta difficoltà numeriche che supera¬ 
no le capacità dei matematici); 

— difficoltà di programmare la macchina per la soluzione del problema mate¬ 
maticamente abbozzato. 

È in tali casi che il principio analogico rivela tutta la sua fecondità. 

I fisici, i matematici e gli ingegneri che si trovano dinanzi a questi problemi 
ricorrono allora alla macchina analogica. Come ora può essere evidente, le 
macchine analogiche possono essere dotate di una grande flessibilità. Poiché 
il loro principio è basato sul fatto che un dispositivo meccanico od elettroni¬ 
co può offrire un comportamento analogo a quello di un fenomeno naturale 
o di una operazione matematica (ad esempio l’integratore meccanico ha un 
andamento analogico a quello di un sistema rubinetto-acqua-vaschetta) si cer¬ 
ca di realizzare con una macchina analogica un modello del fenomeno che si 
vuole studiare e si perfeziona piano piano questo modello sino al grado di 
precisione che si vuole. 

Vale a dire che la macchina analogica non solo può servire a fornire subito, 
opportunamente programmata, la soluzione di una questione sotto forma di 
un grafico o di una curva su un oscilloscopio, ma può venire essa stessa tra¬ 
sformata, adattata, sino a presentare un modello soddisfacente del fenomeno 
studiato o dell’opera che si vuole costruire. 

Un tale modello, evidentemente, non ha nulla a che fare, nell’aspetto, con il 
fenomeno in esame (vibrazione di un ponte sospeso, profilo d’ala di un super- 
getto, ecc.), ma le relazioni che intercorrono tra le variabili del problema e gli 
elementi costitutivi della macchina sono dello stesso tipo. 

Cosi le variazioni di flusso magnetico, l’aumento di intensità di corrente, la 
variazione di resistenza, l’aumento di capacità, ecc. in un circuito elettronico 
possono essere messi in diretta corrispondenza con i fattori che intervengono 
nella composizione di un mercato. 

Una volta stabilita tale correlazione, la macchina risponde a tutti i casi che si 
possono presentare nel mercato, semplicemente variando il rapporto tra i di¬ 
spositivi che sono l’analogo delle variabili del problema. 

Con le macchine analogiche, dunque, è sorta la possibilità di scavalcare la 
stessa matematica, di dare origine a qualcosa che viene definita come «mate¬ 
matica sperimentale»; il secolo prossimo segnerà certamente il trionfo delle 
macchine analogiche. 


32.4. CIRCUITI FONDAMENTALI DEI CALCOLATORI ANALOGI¬ 
CI 


32.4.1. Gli operatori analogici 


Se le incognite delle equazioni sono rappresentate con delle tensioni elettriche, 
secondo il caso: si misurano queste tensioni (caso di un sistema di equazioni 
algebriche) oppure si osserva la loro variazione sullo schermo di un oscillo¬ 
scopio o — meglio ancora — si registrano graficamente queste variazioni (ca¬ 
so di un sistema di equazioni differenziali). 
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È da segnalare, infine, che nel caso della risoluzione di equazioni funzionali 
ad una o più variabili indipendenti, il tempo fisico di funzionamento della cal¬ 
colatrice gioca sovente un ruolo determinante. 

Per esempio, nel caso dei sistemi differenziali, la variabile indipendente è pro¬ 
porzionale. per definizione, a questo tempo di funzionamento. 

Le calcolatrici analogiche in questione sono caratterizzate dal fatto che esse 
cercano in ogni istante di fornire la soluzione del problema. 

I sistemi elettronici permettono di rendere istantanei questi tentativi di ricerca 
della soluzione, per cui queste calcolatrici possono considerarsi a funziona¬ 
mento e rappresentazione numerica continue. 

II vantaggio essenziale dovuto ad un funzionamento di tal genere è quello di 
non necessitare di un programma di calcolo da parte dell'operatore, ciò che 
non esige alcuna specializzazione da parte di questo per l’uso di un siffatto 
tipo di calcolatrice. 

Una calcolatrice analogica può essere usata per studiare il comportamento di 
un sistema (qualunque sia la natura di questo sistema), se le risposte della 
calcolatrice ad una sollecitazione sono correlate in modo noto a quelle che 
darebbe, sotto analoga sollecitazione, il sistema che si sta studiando. 
Questa correlazione può essere più o meno stretta, e si traduce nel fatto che 
il funzionamento del calcolatore e quello di un modello, più o meno semplifi¬ 
cato, del sistema che si vuole studiare, sono retti dalle stesse equazioni. 
Una calcolatrice analogica ha limitazioni e pregi caratteristici. 

Da una parte, può trattare un numero relativamente ristretto di problemi, e la 
precisione delle sue risposte è sempre limitata, perché dipende dalla precisione 
con cui sono state realizzate le parti componenti. 

Dall'altra parte la calcolatrice analogica è particolarmente adatta per analisi 
parametriche di un sistema, cioè per analizzare come varia il comportamento 
del sistema al variare dei parametri in gioco; con una analisi parametrica si 
puà determinare, per es., quale è il valore numerico che si deve attribuire ad 
un parametro per ottenere un certo risultato. 

Chiariremo subito, dopo aver dato concetti generali, il tipico modo di funzio¬ 
nare di una calcolatrice analogica utilizzata come analizzatore differenziale. 
La risoluzione di una operazione differenziale di n-simo grado è effettuabile 
in due maniere: 

a) Si isola la derivata di ordine più elevato e con successive integrazioni si 
giunge fino alla variabile dipendente; 

b) Si parte dalla variabile dipendente e si giunge alla derivata di ordine più 
elevato per successive derivazioni. 

Solitamente si utilizza il primo sistema. 

Un analizzatore differenziale è quindi basato su un certo numero di dispositi¬ 
vi «integratori» che vengono connessi tra di loro in modo da realizzare una 
rappresentazione fisica della relazione che unisce i termini della equazione 
differenziale da risolvere. 

Un integratore solitamente presenta i seguenti elementi caratteristici: 

1) un ingresso per l’incremento dx della variabile indipendente; 

2) un ingresso per l’incremento dy della variabile indipendente; 

3) una uscita per l’incremento dz della funzione integrale. 

Per effettuare la quadratura si deve realizzare fra l’incremento dz, l’incremen¬ 
to dx e la funzione Y, ottenuta per somma dei successivi incrementi dy, la re¬ 
lazione: dz = .f Y dx. 

che rappresenta l'espressione del differenziale della funzione integrale. 

Con opportuni collegamenti fra gli integratori e con l’ausilio di altri elementi, 
quali i moltiplicatori ed i sommatori di variabili indipendenti, si ha modo di 
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risolvere qualsiasi problema di equazioni differenziali alle derivate totali. 
Gli elementi essenziali costituenti una calcolatrice analogica sono: 

1) I generatori primi di segnali 

2) I circuiti operatori analogici 

3) Gli apparecchi di misura. 

In relazione al punto 1), la calcolatrice comprende varii tipi di generatori di 
segnali. Si hanno cosi, ad esempio: 

a) Un segnale continuo di ampiezza che si può variare, ad esempio, tra + e 
— 50 volt. 

b Un segnale a 50 Hz di ampiezza regolabile fra 0 e 100 Volt perfettamente 
sinusoidale. 

c) Un segnale a gradini a 50 Hz di ampiezza variabile tra 0 e 50 Volt. 

I segnali all'uscita degli operatori analogici di cui al punto 2) vengono inviati 
agli apparati oscillografici o di registrazione. 

Gli operatori analogici sono la parte più essenziale della calcolatrice. 


Già i dipoli consentono di eseguire delle operazioni matematiche. 

È possibile, quindi, costituire una rete formata esclusivamente da elementi 
passivi lineari cioè di resistitori, di condensatori, di induttori, tutti bipoli per¬ 
fetti, tale che possa eseguire delle operazioni matematiche. 

In una rete del genere è però evidente che, sia nelle resistenze, sia nelle indut¬ 
tanze, quanto nella capacità, si ha dispersione di parte dell’energia fluente co¬ 
sicché non appena la complessità del circuito cresce, risultano errori notevoli, 
né l’impiego degli amplificatori elettronici nei circuiti calcolatori passivi elimi¬ 
na del tutto tale inconveniente, rimanendo pur sempre l’impossibilità di com¬ 
misurare esattamente alle perdite l'amplificazione, che é legata alle caratteri¬ 
stiche instabili delle valvole o più ancora alle grandezze impresse. 

A ciò si aggiunge l’ulteriore limitazione derivante dalla difficoltà pratica di 
realizzare parametri R, L, C di valori particolari ad esempio grandissimi o 
piccolissimi. 

Si vede allora che è conveniente realizzare particolari circuiti, con uno o più 
tubi elettronici o transistori. 



Amplificatore operazionale della Bel Laboratorie 


Gli operatori elementari delle calcolatrici analogiche assumono perciò l’aspet¬ 
to di amplificatori a controreazione per tensioni continue che, per le loro ca¬ 
ratteristiche, prendono il nome, come si è già detto, di «amplificatori opera¬ 
zionali». 

Negli amplificatori a controreazione, per mezzo di un circuito apposito che 
prende appunto il nome di «circuito di controreazione», una parte della ten¬ 
sione di uscita è riportata all’ingresso dal primo stadio con fase tale da pro- 


32.4.2. Gli amplificatori operazionali 
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durre un'azione contraria (controreazione) alla tensione applicata ai morsetti 
di entrata dell'amplificatore. 

Perché questo avvenga è ovviamente necessario che il numero di stadi di am¬ 
plificazione dell'amplificatore sia dispari. 


32.4.3. Generatori di funzioni 

Altro componente essenziale di una calcolatrice analogica è rappresentato dal 
generatore di funzione e cioè da una sorgente capace di fornire una tensione 
che presenti un andamento sul tempo assegnato a priori e corrispondente alla 
funzione che si vuole simulare. 
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Uno dei primi generatori di funzioni è quello a raggi catodici costruito su 
brevetto della General Electric dal M.I.T. nel 1952. 

Fra i diversi altri componenti va ricordato il molptiplicatore di funzioni, ossia 
di un elemento destinato a risolvere il problema della moltiplicazione di due 
funzioni della variabile indipendente rappresentata da due tensioni espresse in 
funzione del tempo o di altra variabile ad esso proporzionale. 

Cosi come del generatore di funzioni, ne esistono una notevole quantità di 
tipi che è impossibile ricordare in questa sede. 


32.5. CALCOLATORI SPECIALI 


32.5.1. I calcolatori a radio frequen¬ 
za 

Nel 1956 la «Compagnie Générale de Télégraphie sans fils» (C.S.F.) presentò 
un nuovo dispositivo di calcolo analogico basato su circuiti ad alta frequen¬ 
za. 

Tale dispositivo permetteva di effettuare tutte le operazioni algebriche su tec¬ 
niche ad alta frequenza (472 Kilo Hertz) rappresentanti le grandezze interve- 
nenti nella soluzione di un problema: 

— addizione o sottrazione di due funzioni f(x) + g(y); 

— moltiplicazione o divisione di funzioni matematiche o empiriche f(x) • g(y); 
e, per estensione, elevazione ad una potenza qualsiasi o estrazione di ra¬ 
dice; 

— combinazioni lineari 


£ af(x) g (y). 

Il procedimento di calcolo è elettromeccanico. Le grandezze effettuanti i cal¬ 
coli, sono materializzate sia da tensioni o correnti elettriche, sia da rotazioni 
meccaniche (ad esempio di condensatori variabili, di circuiti moltiplicatori). 
Le catene di calcolo si compongono unicamente di capacità fisse o variabili, 
di induttanze e di linee di alimentazione (ad esclusione di tubi elettronici am¬ 
plificatori e separatori). 

Queste catene sono simmetriche. 

Senza entrare nei dettagli si rimanda il lettore ad una relazione apparsa nel 
volume «Convegno internazionale sui problemi delfautomatismo» edito dal 
Consiglio Nazionale delle Ricerche «8-13 aprile 1956. 

Nel gennaio del 1960 la C.S.F. creò una sua filiale la ANALAC, società che 
aveva per scopo lo studio, la realizzazione e la ricerca di procedimenti di cal¬ 
colo analogico mediante correnti ad alta frequenza per calcoli specializzati, 
regolazioni industriali, simulatori analogici universali. 


32.5.2. I calcolatori ibridi 


I calcolatori analogici e quelli del tipo numerico non debbono considerarsi in 
concorrenza. In parecchi casi essi si completano. Quando i due tipi di calco¬ 
latori sono disponibili, un problema può essere impostato prima sul calcolato¬ 
re analogico per ottenere una risposta grafica approssimativa. La forma del 
risultato può servire da guida all’operatore per preparare l’impostazione del 
problema sul calcolatore numerico per ottenere una serie di risultati numerici 
con la maggiore precisione richiesta. 

Reciprocamente, un calcolatore analogico può fornire un controllo dell’atten¬ 
dibilità dei risultati ottenuti quando un problema viene risolto con il calcola- 
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Calcolatore analogico elettronico «C.S.F.», a radiofrequenza 


tore numerico. È come risolvere un problema con una calcolatrice da ufficio 
e controllarne i risultati con un regolo calcolatore. 

II passo successivo nella progettazione dei calcolatori può essere rappresenta¬ 
to dai calcolatori ibridi: una combinazione di macchina analogica-numerica. 
Si possono elencare le seguenti possibilità di combinazione dei due metodi, 
analogico e digitale: Combinazione della rappresentazione analogica e digitale 
dei valori nei singoli elementi di calcolo. Combinazione di elementi di calcolo 
analogici e digitali. Combinazione di calcolatori analogici e digitali completi. 
Da ultimo, esiste la possibilità di combinare i metodi tecnici di un tipo di cal¬ 
colatore coi metodi di programmazione dell'altro. Ma poiché un tale procedi¬ 
mento interessa solamente dal punto di vista del «software», sarà inutile ad¬ 
dentrarci ulteriormente in questa direzione. 

Combinando la presentazione analogica e digitale dei valori in ogni singolo 
elemento di calcolo è possibile rappresentare ciascun valore aritmetico in ma¬ 
niera «ibrida» (analogica/digitale), vale a dire con una componente analogica 
ed una digitale, per portare in tal modo la precisione oltre al limite naturale 
compreso tra lo 0,1% (valido per un elemento puramente analogico) e lo 
0,01%. Elementi di questo tipo, utilizzati in tutte le operazioni fondamentali, 
compresa l'integrazione e la generazione di funzione, sono stati realizzati in 


Catena di calcolo, con circuiti a radiofrequen¬ 
za. per calcolatrice analogica -C.S.F.». 



’*n) 


126 





varie occasioni sotto il nome di elementi «CADDA» (Combined Analogue- 
Digital Differential Analyzer), senza peraltro mai suscitare vasti consensi. 
Ma è possibile affrontare il problema in un’altra maniera, e cioè costruendo 
elementi che colleghino direttamente valori aritmetici, analogici e digitali. 
Questo metodo sta diffondendosi negli Stati Uniti col nome di AMBILOG. 
Un sistema completo di elementi di elevate prestazioni (alta precisione e velo¬ 
cità) è attualmente in fase di sviluppo presso l’Istituto di Elaborazione dei 
Dati dell'Università Tecnica di Berlino sotto il nome di PHENO (Precise Hy- 
brid Elements for Non-Linear Operation). Questi elementi, che si basano su 
principi nuovi, permetteranno di svolgere tutte le operazioni fondamentali 
(compresa la integrazione e la generazione di funzioni) come operazioni ibri¬ 
de. 

A questo punto sarà opportuno indicare perché sia desiderabile dedicare tanti 
sforzi alla realizzazione di tali elementi. La ragione va indicata nel fatto che 
in svariati settori esiste la necessità di avere un calcolatore, quanto più eco¬ 
nomico possibile, da poter impiegare nello svolgimento di poche operazioni 
aritmetiche (poniamo 20 o 30), solitamente «on-line». Poiché l’area d’impiego 
di questi calcolatori risiede principalmente nel settore industriale e militare, 
essi devono prestarsi ad un certo grado di miniaturizzazione ed essere in gra¬ 
do di funzionare in condizioni ambientali eccezionalmente severe. Benché i 
calcolatori digitali soddisfino queste condizioni, essi non sono abbastanza 
economici. Anche il più piccolo calcolatore digitale ha bisogno di un organo 
calcolatore, di una memoria, e di un’unità di controllo, anche se in pratica 
viene magari impiegato per svolgere solo poche addizioni. Il calcolatore ana¬ 
logico, molto più economico quando il suo compito è limitato allo svolgimen¬ 
to di pochi calcoli, non è passibile di miniaturizzazione né può essere usato 
in severe condizioni ambientali. La nuova tecnica ibrida, invece, prospetta la 
possibilità di soddisfare tutti i requisiti suddetti. Gli elementi PHENO com¬ 
prendono principalmente amplificatori operazionali, resistenze e commutatori 
elettronici, elementi tutti di alta qualità e bassa deriva che si possono fabbri¬ 
care in forma miniaturizzata. Oggi essi sono finalmente realizzabili grazie ai 
grandi progressi compiuti nella tecnica dei semiconduttori, e la loro qualità è 
strettamente vincolata alla qualità dei semiconduttori impiegati. Che questi 
elementi siano capaci di elaborare dati in parte analogici ed in parte digitali è 
particolarmente vantaggioso quando una parte di questi dati sia disponibile in 
forma analogica. Al contrario dell’elaborazione digitale, il metodo ibrido ri¬ 
sparmia costosi convertitori. 

Gli elementi di calcolo analogici e digitali collaborano nel moderno calcolato¬ 
re analogico ibrido, nel quale gli elementi analogici svolgono le operazioni 
aritmetiche vere e proprie, mentre i circuiti digitali di commutazione compila¬ 
no i programmi di controllo. Ciò permette, contrariamente a quanto accade 
col calcolatore analogico convenzionale, di eseguire i più complessi tipi di al¬ 
goritmi. Come con i calcolatori digitali, si possono eseguire programmi itera¬ 
tivi oppure si possono indirizzare condizionalmente determinati sotto¬ 
programmi. Le uscite «logiche» degli elementi digitali agiscono sui commuta¬ 
tori di controllo dei dispositivi d’integrazione e su commutatori (elettronici) li¬ 
beramente disponibili nell’ambito del programma di calcolo, per cui è possibi¬ 
le iniziare, fermare o portare a termine sequenze aritmetiche distinte, cambia¬ 
re singoli parametri od anche l’intero programma di calcolo. Reciprocamente, 
gli elementi digitali ricevono informazioni su determinanti stati di calcolo dai 
cosiddetti comparatori, ed anche a mezzo dei segnali forniti dagli orologi di¬ 
gitali. Pertanto, i calcolatori analogici ibridi, contrariamente ai calcolatori 
convenzionali, permettono la soluzione iterativa di equazioni integrali e di 
equazioni differenziali ordinarie e parzialmente a valori fissi, ed inoltre l’appli¬ 
cazione di procedimenti d’ottimazione, lo svolgimento di analisi ecc. 

Da ultimo, è possibile superare il dilemma posto, riguardo alla simulazione in 
tempo reale di sistemi dinamici (veicoli aeronautici e spaziali, razzi, reattori 
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nucleari ecc.), dall'insufficiente precisione dei calcolatori analogici e dall’insuf¬ 
ficiente velocità dei calcolatori digitali, grazie ai sistemi a calcolatore ibrido, 
ossia accoppiando due calcolatori completi, uno analogico e l'altro digitale. Il 
problema, nel suo complesso, può essere suddiviso tra i due tipi di calcolatori 
perché in molti casi (e soprattutto nell'importantissimo caso della simulazione 
dei veicoli aerei e spaziali) le parti del sistema la cui simulazione richiede 
un'elevata velocità di calcolo non richiedono una grande precisione, e vicever¬ 
sa. In vista, tuttavia, della differenza nella rappresentazione dei valori e nei 
modi di operazione di entrambi i calcolatori, l'accoppiamento diretto non è 
possibile. La soluzione è permessa da un complesso meccanismo di accoppia¬ 
mento il cui gruppo principale è costituito da elementi ibridi come i converti¬ 
tori digitali/analogici, i convertitori analogici/digitali, i dispositivi di controllo 
di operazioni diverse (multiplexers). ecc. 



Calcolatore Ibrido analogico numerico 


Si compirono i primi tentativi in questo senso parecchi anni fa, senz’altro ri¬ 
sultato che continui insuccessi, perché né i calcolatori analogici né quelli digi¬ 
tali allora disponibili erano adatti allo scopo, e non si potevano produrre ele¬ 
menti di accoppiamento di prestazioni sufficientemente elevate. Anche in que¬ 
sto senso furono i progressi compiuti nella tecnica dei semiconduttori, oltre 
alla soluzione di problemi organizzativi, che condussero agli odierni sistemi di 
calcolatori ibridi ad alto rendimento. Si possono oggi effettuare conversioni 
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analogico-digitali nello spazio di pochi microsecondi, con una precisione dello 
0,01%, mentre le conversioni digitali/analogiche sono ancora più rapide. Gli 
odierni progressi nei viaggi spaziali non sarebbero stati possibili senza questi 
sistemi. I nuovi elementi ibridi, precisi e veloci, offrono nuove possibilità an¬ 
che nei campi dell'acquisizione ed elaborazione dei dati, e del controllo auto¬ 
matico di processi. Lo sviluppo di tali sistemi, che procede di pari passo con 
quello di adeguati componenti a semiconduttore, è un buon esempio dello sti¬ 
molo reciproco in atto fra il progresso delle apparecchiature e il progresso 
dei semiconduttori. 


32.5.3. 


Si tratta dello «ESIAC», un calcolatore analogico che serve per l’analisi ed il 
progetto di sistemi di controllo, come un «regolo calcolatore a due dimensio¬ 
ni», per funzioni di una variabile complessa e relativi grafici di poli e zeri. 
I problemi connessi con lo sviluppo dei moderni sistemi di guida, di controllo 
di processi e di altri servomeccanismi hanno determinato richieste di soluzioni 
di problemi molto pressanti e tecnicamente molto stringenti agli ingegneri 
progettisti. La natura complessa di questi problemi ha determinato lo svilup¬ 
po di più adeguati metodi di analisi e di sintesi per la loro soluzione. Per 
esempio nell’ultimo decennio si è avuto un rapido diffondersi dell’uso sistema¬ 
tico della trasformata di Laplace. 

La rappresentazione delle funzioni a mezzo di diagrammi di poli e zeri e di 
grafici del luogo delle radici nello studio dei transitori e degli stati di regime 
si è largamente diffusa. Il vantaggio dell’uso della trasformata di Laplace ri¬ 
sulta dal fatto che complicate equazioni integro-differenziali nel dominio del 
tempo vengono convertite in semplici equazioni algebriche nel dominio della 
frequenza. Questo permette all’ingegnere di effettuare le relative manipolazio¬ 
ni matematiche in termini di funzioni algebriche anziché di equazioni differen¬ 
ziali. Queste tecniche algebriche sono applicabili non solamente al progetto di 
comuni servomeccanismi lineari ed alla sintesi di reti ma anche alla analisi ed 
al progetto di sistemi a frequenza portante, sistemi con tempo morto, sistemi 
a segnali campionati e vari sistemi non lineari a mezzo del metodo delle fun¬ 
zioni descrittive e al progetto di sistemi con metodi dello spettro di densità di 
potenza. 

Le funzioni algebriche di una variabile complessa e i relativi diagrammi di 
poli e zeri sono generalmente studiati con metodi grafici. Con l’aumento delle 
complessità dei sistemi, le tecniche grafiche richiedono un maggior dispendio 
di tempo ed allora diventa desiderabile l’uso di una calcolatrice. 
Sfortunatamente, il progettista, non ha avuto finora a sua disposizione una 
calcolatrice maneggevole per funzioni algebriche descritte mediante i loro zeri 
e poli. Una grande calcolatrice numerica può essere programmata per analiz¬ 
zare simili funzioni, ma l’impiego delle relative attrezzature e del suo persona¬ 
le è costoso e il suo periodo di utilizzazione deve essere prenotato in anticipo. 
Per queste ragioni, il progettista non può ottenere rapidamente una soluzione 
per un gruppo di parametri e quindi procedere immediatamente a ricavare le 
soluzioni relative a un nuovo gruppo scelto previa ispezione della prima solu¬ 
zione. 

I metodi analogici sono tipicamente più semplici e più adatti per calcoli nei 
quali non è richiesta la maggiore precisione caratteristica dei metodi numeri¬ 
ci. Tuttavia le comuni calcolatrici analogiche non sono facilmente adattabili a 
trattare funzioni di una variabile complessa. 

I metodi analogici relativi a campi elettrici bidimensionali hanno, d'altra par¬ 
te, relazione semplice e diretta con le funzioni di variabile complessa e sono 
stati spesso impiegati per visualizzare le proprietà di funzioni analitiche di 
una variabile complessa. Essi offrono l'ulteriore vantaggio che ogni trasfor¬ 
mazione conforme del sistema di cordinate può essere fatta senza influenzare 
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la funzione pur di mantenere le corrette condizioni al contorno. La loro ap¬ 
plicazione pratica tuttavia è stata limitata nel passato alla diretta analogia fra 
potenziale e logaritmo del modulo della funzione, nella quale analogia le sor¬ 
genti e i pozzi di corrente sono applicati nei punti del piano corrispondenti ai 
poli e agli zeri della funzione. Questo modello non si presta ad una rappre¬ 
sentazione altrettanto diretta dell’argomento della funzione. 

La calcolatrice algebrica Esiac permette per la prima volta il calcolo 
analogico sia del modulo che dell’angolo di una funzione di variabile com¬ 
plessa. Questo risultato è ottenuto a mezzo di un sistema che fa uso della 
combinazione di un campo elettrico in un sistema bidimensionale e di elemen¬ 
ti a costanti concentrate. Con l’Esiac è reso possibile il calcolo analogico del¬ 
le funzioni a variabile complessa corrispondente a tutti i metodi di calcolo al¬ 
gebrico precedentemente ricordati. 

Per problemi dell’analisi di transitori, l’Esiac permette un miglioramento della 
tecnica grafica del luogo delle radici, infatti misura direttamente anche i resi¬ 
dui ai poli di primo ordine di una funzione, fornendo così i coefficienti dello 
sviluppo in frazioni parziali di una funzione di trasferimento. Per il calcolo 
della risposta di frequenza, l’asse delle frequenze di un piano complesso è 
esplorato con continuità e l’Esiac fornisce il grafico del guadagno e dello sfa¬ 
samento corrispondente alla funzione di trasferimento studiata. 

L'Esiac consiste in una scrivania con una tavola per i grafici al centro e in 
pannelli contenenti i principali controlli convenientemente disposti attorno ad 
essa. 

L'Esiac contiene due dispositivi analogici separati. Nel predisporre il proble¬ 
ma le sonde vengono inserite nel telaio secondo una determinata configura¬ 
zione al di sopra di ciascun foglio e precisamente nella posizione corrispon¬ 
dente alle s (zeri e poli) dell’equazione. I telai vengono poi spostati sopra i 
fogli in posizioni corrispondenti ai valori della variabile complessa s. 

Nella calcolatrice si fa un interessante uso del teorema di reciprocità (riferen¬ 
dosi al modello analogico relativo al logaritmo del modulo): anziché iniettare 
ed estrarre correnti in corrispondenza ai poli e agli zeri e misurare tensioni in 
corrispondenza del punto corrente s, si inietta corrente nello stesso punto s e 
vengono sommate le tensioni provocate da detta corrente nelle posizioni del 
piano corrispondente ai poli e agli zeri. 

Per quanto riguarda il modello relativo all’angolo di fase esso è ottenuto in li¬ 
nea di principio (a parte la trasformazione di coordinate logaritmiche di cui si 
parla più avanti nel testo) imponendo una assegnata tensione ai due lembi del 
taglio del piano complesso effettuato in corrispondenza del punto corrente; 
l’angolo di fase cercato è ottenuto come somma dei potenziali misurati in 
corrispondenza dei poli e degli zeri. 

La distribuzione della tensione nei fogli è tale che la tensione ad ogni sonda 
rappresenta su un foglio il modulo e su l’altro l’argomento del corrispondente 
fattore (s —s,) oppure (1 — s/s-). L’esponente n, per ogni fattore è stabilito 
selezionando il valore di un elemento di accoppiamento elettrico situato nel¬ 
l'elemento meccanico di fissaggio della sonda al telaio. 

Quando i controlli rappresentanti tutti i parametri della equazione sono impo¬ 
stati, per ogni combinazione di valori per i quali i due membri dell’equazione 
sono eguali, una coppia di indicatori di zero, una per il modulo e l’altra per 
l'angolo, indicano la condizione di eguaglianza: l’equazione è risolta semplice- 
mente variando il valore dell’incognita s fino a che è ottenuto l’azzeramento. 
Per la ricerca delle radici o per fare il grafico del luogo delle radici, il movi¬ 
mento del complesso di sonde è direttamente accoppiato allo stile della tavola 
dei grafici. 

Per ottenere automaticamente il grafico, il gruppo sonda viene mosso per 
esplorare i valori di s, e ogniqualvolta si ottiene l’equilibrio per il modulo o 
per l’angolo, lo stilo fa un segno automaticamente sulla tavola dei grafici. La 
linea che congiunge i punti marcati dallo stilo sulla tavola dei grafici per ogni 
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bilanciamento del modulo é la soluzione dell’equazione per il modulo; la linea 
dei punti che hanno dato luogo al bilanciamento per l’angolo è la soluzione 
dell'equazione per l'angolo. Il valore di s ad ogni intersezione di queste linee 
é perciò la radice dell'equazione complessa. 

Per usare l'Esiac per ottenere il grafico della risposta di frequenza la posizio¬ 
ne del complesso di sonde nella coordinata rappresentante s è impostata a 
90° ed il relativo movimento nella direzione s è accoppiato alla coordinata 
orizzontale del complesso di registrazione. 

Quando il circuito è bilanciato per i diversi valori di s, lo stilo registra il gua¬ 
dagno logaritmico (attenuazione) oppure l'angolo di fase in funzione del loga¬ 
ritmo della frequenza. 


32.5.4. Lo «Stock Control» 


E per finire una particolare applicazione del calcolo analogico. 

Non occorre avere una grande competenza in economia e commercio per ac¬ 
cettare questo assunto: se un dispositivo produttivistico ha la possibilità di 
controllare (in quanto contenere) le scorte di magazzino i profitti dell’azienda 
possono giovarsene. Infatti riducendo le scorte superflue si riducono i debiti e 
si rende disponibile del capitale per scopi produttivi. Per conseguire questo ri¬ 
sultato la cibernetica ora propone dispositivi adatti che, senza impegnare im¬ 
mani calcolatrici dispendiose o ingombranti, possono appagare le varie esigen¬ 
ze. offrendo tutte le possibilità relative con la particolare caratteristica di es¬ 
sere a disposizione di chicchessia. Il dispositivo è stato creato e proposto da¬ 
gli inglesi: é un calcolatore analogico. Il suo impiego consente che sia mante¬ 
nuto un maggior equilibrio tra le due necessità consistenti nel ridurre le scor¬ 
te in modo da risparmiare il capitale corrispondente, e nel disporre di merci 
sufficienti alle esigenze di fabbricazione e di soddisfare le esigenze di mercato. 



L''<Oracle>’ per il controllo di magazzino 


Il dispositivo che ha lo strano nome di Oracle è adatto alle piccole aziende il 
cui valore non superi complessivamente le 50.999 sterline pari quindi a 
una ottantina di milioni di lire, grosso modo. Può essere utile anche a grandi 
organizzazioni come le catene dei supermercati. Spiegato in via approssimati¬ 
va, il sistema implica un calcolatore analogico con due funzioni principali, os¬ 
sia il computo necessario al controllo delle scorte e le previsioni rispetto alla 
domanda. Il suo impiego non presenta difficoltà, in una sola ora una persona 
senza alcuna pratica di questo genere di attrezzatura può imparare ad usarlo 
a scopo di inventario, diventando esperta in materia nell’arco di una giornata. 
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Non occorre alcuna speciale installazione: la macchina può essere posta su di 
un tavolo, venendo collegata ad una presa di corrente; il suo consumo è di 
soli 100 watt. 

Innanzi tutto, vengono regolati cinque controlli costanti secondo messe a 
punto elencate sulla cartella relativa alla scorta. Queste costanti riguardano il 
tempo della consegna della merce, i dati più recenti inerenti alle vendite para¬ 
gonati con dati precedenti ed altre informazioni di carattere basilare. L’opera¬ 
tore regola quindi sette controlli di «ammissione» relativi alle vendite nel pe¬ 
riodo precedente, alle precedenti vendite medie, alle tendenze medie, alle pre¬ 
visioni circa le vendite ed ai relativi errori (sempre precedenti), alle merci or¬ 
dinate ma non ancora ricevute e ai quantitativi della particolare merce in esa¬ 
me di cui vi è una scorta. 

L’operatore deve quindi premere su di uno qualsiasi di una serie di dodici 
bottoni per ottenere una lettura immediata. I primi cinque offrono delle infor¬ 
mazioni su! controllo delle scorte, mentre gli altri sette mostrano le varie pre¬ 
visioni. Certe informazioni corrispondono a delle istruzioni sulle merci da or¬ 
dinarsi. 

1 fabbricanti dichiarano che l’apparecchio risolve delle equazioni matematiche 
complesse in maniera più accurata e incomparabilmente più rapida di quanto 
non sia possibile con i calcoli eseguiti normalmente con penna e carta. Per 
esempio, in un magazzino in cui ogni settimana vengono compiuti i calcoli 
relativi a 700 articoli la durata di tali calcoli è stata ridotta di due terzi. Per 
ottenere gli stessi risultati con mezzi manuali sarebbero necessari sei impiega¬ 
ti supplementari. In questo magazzino le scorte sono state ridotte del 50% 
soddisfacendo allo stesso tempo, come al solito, la domanda dei clienti. 

Si rimanda il lettore interessato dell'argomento al numero di ottobre 1965 di 
«Electronic Engineering» pag. 660. 


Con i calcolatori elettronici analogici termina la III parte. 

Seguono, come appendice, alcuni capitoli dedicati ad argomenti diversi, ma 
attinenti particolari o curiose questioni che con il calcolo hanno collega¬ 
mento. 
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CAPITOLO TRENTATREESIMO 


CENTRALI DI TIRO 


SOMMARIO 
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33.2. CENTRALI DI TIRO NAVALI 

33.3. IL «SELSYN». TIPICO TELEPOSIZIONATORE A CORRENTE ALTERNATA 

33.4. WIENER E LA CIBERNETICA 




33.1. GENERALITÀ 


Le centrali di tiro possono considerarsi i più complessi calcolatori analogici 
di tipo meccanico che siano esistiti. 

La loro tecnologia è rimasta sempre riservata e poco note sono le relative ca¬ 
ratteristiche funzionali. 

Anche se ora si fa uso dell'elettronica, è interessante citare qualche primitiva 
soluzione che desta stupore a chi, pur occupandosi di calcolo automatico, 
non sospettava l'esistenza di congegni tanto complessi. 


33.2. CENTRALI DI TIRO NAVALI 


33.2.1. Sistemazione per la direzione 
del tiro 

Il problema generale del tiro navale e risolto attraverso ì tre problemi partico¬ 
lari: 

a) Cinematico. 

b) Balistico. 

o) Di punteria. 

11 problema cinematico. — Si propone la determinazione continua della rotta 
e della velocità del bersaglio e la distanza di esso dalla nave che spara in un 
determinato istante. La rotta e la velocità della nave che spara sono note. 

Il problema balistico. — La soluzione del problema cinemattico ci permette di 
dedurre la distanza di tiro e il cursore orizzontale dovuto al solo moto relati¬ 
vo. Tali elementi non sono sufficienti per fornire i dati di tiro (alzo e cursore 
del cannone). Per ottenere questi dati definitivi bisogna tener conto anche del¬ 
le correzioni che sono dipendenti dalla distanza e da altri fattori. 

Problema della punteria. — Una sistemazione tipica fruisce del vantaggio del¬ 
la punteria asservita. Tale sistema trova origine, come è noto, nella possibilità 
di far puntare praticamente tutti i cannoni di un bastimento da un unico pun¬ 
tatore, consentendo cosi di battere bersagli situati fuori dalforizzonte appa¬ 
rente dei pezzi e di eliminare gli scarti accidentali dovuti a differenze di pun¬ 
tamento, differenze che aumentano la dispersione delle salve. É ovvio rilevare 
come quanto sopra risponda a verità solo se gli apparecchi adottati per la 
punteria ad indice consentono di effettuarla con maggiore facilità di quella di¬ 
retta. Infatti, con la punteria a indice, l’operatore, anziché collimare il centro 
del crocicchio del cannocchiale col bersaglio, deve far coincidere l’estremo di 
un indice mosso dal puntatore generale con quello di un altro indice mosso 
dal cannone ed occorre che tale ultima operazione possa compiersi più age¬ 
volmente e sopratutto più esattamente della precedente senza di che cadrebbe 
ogni vantaggio di precisione della punteria a indice. 

É stato ritenuto conveniente però abolire il controindice propriamente detto 
inserendo sulla trasmissione che muove l’indice (comandato dal cannocchiale 
dell'apparato di punteria generale) un sistema di sostituzione di movimento 
che, azionato dal cannone, annulla lo spostamento subito dall’indice stesso. 

Con tale artifizio si realizza il notevole vantaggio di effettuare la punteria col¬ 
limando un segno fisso sul quale l’indice dovrà essere esattamente riportato. 

Tale sistema stanca meno il puntatore, permette una maggiore esattezza, age¬ 
vola moltissimo la punteria specialmente nei casi in cui la velocità di trasmis¬ 
sione è rilevante poiché, mentre l’indice, con il vecchio sistema, muoveva con 
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la stessa velocità del trasmettitore, col nuovo, ha una velocità che è la diffe¬ 
renza tra quella del trasmettitore e quella del cannone, caratteristica questa di 
grande importanza per il tiro antiareo ed antisilurante. Con ciò risulta inoltre 
facilitata la possibilità di far passare il circuito di sparo dei pezzi attraverso i 
ricevitori. 


33.2.2. Principi e concetti informativi 

La punteria vera e propria di tutte le artiglierie viene affidata ad un unico ap¬ 
parecchio (cannocchiale di punteria), posto in posizione elevata, di buona vi¬ 
sibilità, il quale rileva e trasmette i dati di punteria relativi alla nave. 

Gli elementi che si possono conoscere ed avere a disposizione, e che hanno 
influenza sul tiro, vengono manipolati in modo da dedurre con continuità 
alzo e cursore, cui sono apportate anche le necessarie correzioni. Vari sono i 
gruppi di operazioni da farsi; a ciascun gruppo di operazioni corrisponde un 
gruppo speciale di apparecchi: 

1) Osservazione e misurazione dei dati del bersaglio e puteria centrale; 

2) Deduzione dei dati di tiro (previsione e correzione); 

3) Trasmissione ai pezzi dei dati di tiro. 


32.2.3. Dedizione dei dispositivi im¬ 
piegati 

Gli apparecchi costruiti, per la soluzione dei tre problemi fondamentali del 
tiro (cinematico, balistico, di punteria) utilizzano alcuni organi e dispositivi 
elementari dei quali riteniamo conveniente esporre senz’altro i principii sui 
quali è basato il loro funzionamento. 

Tali dispositivi sono: 
i differenziali; 
gli asservimenti; 
gli integratori e derivatori; 
i moltiplicatori e divisori; 
i trasmettitori e ricevitori. 


I differenziali 

Sono dispositivi che servono al eseguire meccanicamente somme e sottrazioni 
e ciò che è lo stesso, a far giungere indipendentemente ad un unico organo i 
movimenti trasmessi da due organi di comando differenti. 

I tipi comunemente impiegati sono: 

a) Differenziale a cremagliera. 

b ) Differenziale conico. 

c) Differenziale piano. 

a) Differenziale a cremagliera. 

È costituito da due cremagliere rettilinee e parallele mosse da organi indipen¬ 
denti fra le quali ingrana una ruota dentata detta satellite. 

In tali gruppi di ingranaggi gli spostamenti lineari del satellite risultano essere 
la semisomma algebrica degli spostamenti lineari delle cremagliere. 

b) Differenziale conico. 

È costituito da un gruppo di tre rocchetti conici. 

Questo tipo di differnziale è una derivazione diretta di quello prima descritto, 
dato che le cremagliere possono considerarsi ruote di raggio infinito. Il fun¬ 
zionamento è quindi identico: l'asse del satellite ruota intorno ad un asse, di 
quantità uguali alla semisomma algebrica delle rotazioni dei due rocchetti 
mossi dagli organi indipendenti. 
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c) Differenziale piano. 

Nei due tipi di differenziali descritti, qualunque siano i rapporti tra le dimen¬ 
sioni dei ruotismi, il rapporto dei movimenti resta sempre 1/2; 1/1. 
Volendo ottenere rapporti diversi si ricorre al differenziale piano. 


Gli asservimenti 

Quando il movimento di un organo non può avvenire con la dovuta pre¬ 
cisione a cagione di forze relativamente considerevoli che si oppongono ad 
esso, si può risolvere il problema di avere precisione e capacità di vincere uno 
sforzo mediante il cosi detto asservimento. L’asservimento può essere mecca¬ 
nico ed elettrico. 


Integratori e derivatori 

Per sommare e sottrarre con continuità una quantità variabile (costante però 
nell’unità di tempo) ed un’altra quantità fissa ci si serve dell’integratore. 

L'integratore è costituito da un piatto metallico animato da una velocità di 
rotazione costante. Su un quadro scorre un ruotino tangente al piatto, trasci¬ 
nato da una staffa e spostato mediante apposito asse da un volantino. 


Moltiplicatori e divisori 


Il moltiplicatore è quello strumento che serve ad eseguire i prodotti tra due 
quantità variabili. 

Ne esistono diversi tipi. 

a) Moltiplicatore e divisore ad iperbole. 

Immaginiamo che su un tamburo sia tracciata una scanalatura che rappre¬ 
senta un'iperbole avvolta sul tamburo stesso. 

Una leva è impegnata col suo estremo nella scanalatura in modo che facendo 
ruotare il cilindro si alza o si abbassa restando sempre nello stesso piano. 

b) Moltiplicatore a similitudine diretta. 

Si basa sul principio della similitudine dei triangoli. 

c) Moltiplicatori tipo «Galileo». 

È noto che in un triangolo rettangolo uno dei cateti si può considerare essere 
il prodotto dell'altro cateto per la tangente trigonometrica dell’angolo opposto 
al primo cateto. Se quindi riduciamo uno dei fattori numerici ad essere rap¬ 
presentato da uno dei cateti di un triangolo rettangolo e l’altro fattore ad es¬ 
sere rappresentato dalla tangente trigonometrica dell’angolo a ad esso adia¬ 
cente, con la formazione materiale del triangolo, costruendo cioè meccanica 
mente l’altro cateto, avremo, dalla misura di questo, il prodotto desiderato. 
Invece della tangente trigonometrica potremo dare l’angolo, purché in modo che 
la tangente trigonometrica di esso rappresenti il fattore voluto. 

d) Moltiplicatore con soluzione indiretta tipo «O.L.A.P.». 

Tra i lati di due triangoli rettangoli simili ABC - A’B’C sussiste la seguente 
relazione: 


AB A’B’ 


A C A’C 
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Moltiplicando d'ambito i lati per A'C si ha: 


A B 

A'B' = A'C- 

A C 

Il moltiplicatore delle centrali O.L.A.P. si differenzia dagli apparecchi 
contatori moltiplicatori che riconducono la moltiplicazione ad una addizione. 


Trasmettitori e ricevitori 


Le trasmissioni a distanza vengono eseguite elettricamente mediante apparec¬ 
chi che hanno il pregio dell'univocità, ossia ad ogni posizione dell'apparec¬ 
chio trasmettitore corrisponde una ed una sola posizione del ricevitore. L'im¬ 
portanza di tale pregio è ovvia quando si consideri che usando questi appa¬ 
recchi. non si rende necessario, come avviene ad esempio in quelli a motore 
sincronico, riportarli frequentemente, ed almeno ogni qual volta si sia prodot¬ 
to uno sfasamento (o per mancanza di corrente, per avaria o per qualsiasi 
altra causa), ad una posizione fissa di partenza, onde rimetterli in fase. 



L'A.P.G. (apparecchio di punteria qenerale) per grossi calibri, stabilizzati in antioscitlazione, 
utilizzato sulle navi classe «Cesare» e «Duilio» rimodernate e classe «Vittorio Veneto» 


Questo inconveniente dello sfasamento é molto grave per la condotta del tiro 
giacché può essere causa di forti dispersioni nelle salve allorché lo sfasamen¬ 
to. specie di entità non molto considerevole, non venga immediatamente av¬ 
vertito. può constringere a sospensioni del tiro quanto mai deprecabili, e ren¬ 
de poco agevole il passaggio della direzione del fuoco da un Direttore del tiro 
all'altro. 
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I trasmettitori univoci adottati nelle nostre centrali sono di tre tipi: 

a) Il tipo a corrente alternata; 

b) 11 tipo a corrente continua; 

c) Il sistema di trasmissione sincronica a distanza. 

II principio sul quale si basano i ricevitori univoci di punteria a corrente al¬ 
ternata. che sono i più diffusi, sono di origine tedesca (Siemens). 



Tipico schema di insieme dei vari strumenti che compongono una centrale di tipo elettro-mec¬ 
canico Si tratta di centrale automatica 2° tipo, apparsa negli anni 1927-1928. Essa era netta¬ 
mente più complessa delle centrali precedenti, che funzionavano sugli elementi «apprezzati» 
del moto nemico. 


33.3. IL «SELSYN», TIPICO TELEPOSIZIONATORE A CORRENTE 
ALTERNATA 


Il principio delfautosincronizzazione (Selsyn o Autosyn = Self Sincronising) è 
realizzato da un sistema di collegamento elettrico polifase, del tipo motore 
sincrono, e a funzionamento continuo. Esso è costituito da due statori e da 
due rotori rispettivamente collegati fra loro. 

Tale sistema ha svariate applicazioni, secondo uno dei due seguenti principi: 

1) trasmissione diretta del movimento angolare (direct follow-up); 

2) trasmissione con amplificazione del segnale. 

Le due unità corrispondenti sono identiche, cioè gli statori sono costituiti da 
tre bobine con identici avvolgimenti, e i rotori da una sola bobina con avvol¬ 
gimento pure omologo. 

I ) Trasmissione diretta di movimento : 

Quando si desidera ottenere una semplice rotazione angolare di un indice, que¬ 
st’ultimo c connesso al rotore ricevente e i due avvolgimenti rotorici vengono en¬ 
trambi alimentati da una corrente alternata monofase. 

II rotore trasmittente induce nelle tre bobine del corrispondente statore una 
forza elettromotrice (f.r.m.) alternata, e quindi una corrente pure alternata, 
che attraverso i collegamenti viene portata alle corrispondenti bobine dello 
statore ricevente. 


139 








Il campo magnetico risultante generato da queste correnti assumerà una dire¬ 
zione identica nei due statori; e il rotore ricevente si disporrà nella direzione 
di questo campo, in sincronismo con il rotore trasmittente. Se la posizione re¬ 
lativa tra statore e rotore trasmittenti varia, una identica variazione angolare 
si avrà tra rotore e statore riceventi. 

Il sistema è quindi autosincronizzante (Selfsincronising). 

2) Trasmissione con amplificazione del segnale: 

Il sistema può essere anche utilizzato per ottenere un segnale (cioè una cor¬ 
rente) proporzionale allo spostamento angolare tra statore e rotore trasmit¬ 
tenti, rispetto ad una prestabilita posizione di riferimento. 

In questo caso solo il rotore trasmittente viene alimentato da corrente alter¬ 
nata monofase. Nel rotore ricevente verrà indotta un f.e.m. pure alternata la 
quale, dopo amplificazione, va ad alimentare, in genere, un motore elettrico 
sul cui asse è calettato il rotore ricevente medesimo. La rotazione del motore 
trascina quindi il rotore ricevente in posizione sincrona con il rotore trasmit¬ 
tente. 

Quando i due rotori del sistema hanno la medesima posizione angolare ri¬ 
spetto ai corrispondenti statori, il sistema è in equilibrio. 

Una f.e.m. attiva si sviluppa, invece, ogni qual volta i due rotori non abbiano 
una posizione relativa angolare identica rispetto ai corrispondenti statori. 


TkANSMlTTEn HfcCttVtH 



Sistema di trasmissione «Selsyn» 
in corrente alternata. 


33.4. WIENER E LA CIBERNETICA 


È da uno studio approfondito sui problemi delle centrali di tiro contraereo , 
eseguito dallo scienziato americano Wiener, agli inizi della seconda guerra 
mondiale, che scaturisce una nuova scienza: la «Cibernetica». 

Troppo lungo sarebbe, in questa sede, parlare delle soluzioni date ai proble¬ 
mi, ma non possiamo dimenticare che è da questi problemi che è nata la ri¬ 
voluzione tecnica attuale determinata dalla automazione e dalla informatica. 


33.4.1 Norbert Wiener 


Norbert Wiener, professore di analisi matematica nel Massachusetts Institute 
of Technology, è il patrono di una giovane scienza, la cibernetica, che ormai 
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ha trovato stabilmente il suo posto tra le discipline fisico-matematiche. Essa 
può definirsi come la scienza dei messaggi, e particolarmente dei messaggi di 
comando. Il nome, in greco, significa arte del pilota o timoniere. Il testo fon¬ 
damentale di Wiener sull’argomento, pubblicato nel 1947 col titolo Cyberne- 
tics, or Control and Communication in thè Animai and thè Machine, destò 
vivo interesse negli ambienti scientifici e tecnici internazionali, e anche al di 
fuori di essi. 

Le sue considerazioni di carattere fisico, sulla struttura statistica di determi¬ 
nati fenomeni elettrici, sull’entropia dei segnali, sulle macchine elettroniche, si 
allargano in un orizzonte sempre più vasto, che comprende questioni generali, 
come quella del linguaggio e del suo significato. Lo studio della possibilità di 
meccanizzare facoltà caratteristiche del sistema nervoso e del cervello umani 
lo conduce sul terreno sperimentale più caratteristico della cibernetica: quello 
degli automi, capaci di discernere ostacoli, di girarsi verso la luce, di giocare 
una partita a scacchi e di migliorare le proprie capacità attraverso ^esperien¬ 
za» e la «memoria». 

Norbert Wiener è nato nel 1894. A diciannove anni si è laureato a Harvard. 
Dopo aver seguito dei corsi di perfezionamento alla Cornell University e alla 
Columbia University, venne in Europa, a Cambridge, Gottinga, Copenaghen. 
Cominciò a insegnare a Harvard e nella Università del Maine. Dal 1919 inse¬ 
gna nel Massachussetts Institute of Technology. Da allora, non gli sono mancati i 
riconoscimenti e i consensi per i suoi lavori scientifici. 


33.4.2. La Cibernetica 


Dal volume - Norbert Wiener - «Introduzione alla cibernetica» Ed. Scientifi¬ 
che Einaudi - 1953, riportiamo integralmente la prefazione dovuta all’illustre 
prof. Gino G. Sacerdote dell’Istituto Elettronico Nazionale Galileo Ferraris di 
Torino. 

Questa prefazione è una concisa chiarificazione di ciò che è la «cibernetica», 
termine che, a 30 anni dalla sua nascita, suscita ancora tante domande. 
«La cibernetica è una scienza nuova che tende a coordinare in un unico sche¬ 
ma svariati elementi di conoscenza: anche se il suo nome, dovuto ad Ampère, risa¬ 
le ad oltre un secolo fa, le basi e gli sviluppi di questa disciplina sono dovuti essen¬ 
zialmente all’autore di questo volume, l’americano Norbert Wiener, ben noto per 
le sue ricerche in molti campi della matematica applicata; fondamentali sopratutto 
sono i suoi studi sull’estrapolazione delle serie temporali e sulle funzioni di auto¬ 
correlazione. 

La cibernetica domina orizzonti molto vasti, e prende in considerazione una 
classe di fenomeni quanto mai estesa; è interessante osservare che quanto più 
ci si addentra in questi studi, da un lato si abbraccia un campo sempre più 
ampio, e dall’altro si stabilisce un grandioso processo di sintesi che accomu¬ 
na in un ristretto numero di schemi i fenomeni più svariati. 

La cibernetica nella sua essenza è lo studio delle comunicazioni, e più preci¬ 
samente dell’informazione. Tutta la teoria delle comunicazioni elettriche viene 
esaminata da un nuovo punto di vista probabilistico e statistico: si introduco¬ 
no concetti nuovi, quali la misura quantitativa deH’informazione. 

Si perviene anche a risultati pratici, dovuti in buona parte agli studi di Har- 
tley, di Shannon e di Gabor, che consentono di valutare l’effettivo rendimen¬ 
to di un sistema di comunicazioni; ad esempio, ci è dato di constatare che 
l’attuale sistema di trasmissione televisiva ha un rendimento assai scarso, re¬ 
lativamente alla quantità di informazione trasmessa. 

Sempre nel campo delle comunicazioni, l’effetto dei disturbi e del rumore di 
fondo porta con sé il concetto di errore nella ricezione del segnale, quindi di 
probabilità nella ricezione del segnale stesso: si può introdurre una entropia 
del segnale, la quale, come è noto, è strettamente legata allo stato di probabi¬ 
lità di un sistema. 


141 



Dal ristretto campo delle comunicazioni, l'orizzonte si va estendendo ad altri 
campi della conoscenza; un particolare mezzo di informazione é il linguaggio: 
e sono veramente suggestivi i risultati che si hanno nello studio della struttu¬ 
ra di un linguaggio dal punto di vista cibernetico; il contenuto fonetico e 
quello semantico, il concetto di ridondanza, e via dicendo, aprono nuove vie 
di ricerca non solo nella fonetica, ma anche nella linguistica e nella glottolo¬ 
gia. 

In tutti questi studi ha peculiare importanza la considerazione della struttura 
statistica. Di qui nasce un nuovo problema: dalla conoscenza della struttura 
statistica di un determinato fenomeno, posso prevedere l’andamento del feno¬ 
meno stesso per un certo tempo oltre il presente? È il problema della «previ¬ 
sione». che è stato risolto dal Wiener attraverso complesse considerazioni ma¬ 
tematiche. fi in secondo luogo: la conoscenza della distribuzione statistica di 
una quantità fino a un dato tempo può influire sulla determinazione di detta 
quantità nei tempi successivi: è l'immagine fisica dell'apprendimento, 
ficco che a modelli puramente fisici, come sono i fenomeni che si studiano in 
una rete di comunicazioni elettriche, si applica un linguaggio che è proprio di 
fenomeni di natura biologica, e umana; e si parlerà di macchine alle quali si 
attribuiscono le nostre facoltà mentali superiori, quali la previsione, la memo¬ 
ria. il coordinamento delle idee, l’apprendimento. 

Ma bisogna liberare la cibernetica dall'accusa di voler introdurre una mecca¬ 
nizzazione completa nello studio del comportamento umano. La meccanica 
del secolo scorso ha liberato l'uomo dalla fatica muscolare, o meglio gli con¬ 
sente di avvalersi di energie meccaniche che la sola forza muscolare sua e de 
gli animali non avrebbe mai potuto sviluppare. L'elettronica consente oggi di 
supplire meccanicamente a certe facoltà di carattere nervoso, liberando l’uo¬ 
mo da lunghi e antieconomici periodi di apprendimento. Tuttavia, è da tener 
presente che esistono al di là dell’istinto facoltà intellettive che nessuna mac¬ 
china potrà mai possedere e sostituire. 

fistcndendo il concetto di informazione, la cibernetica ci aiuta a indagare sul¬ 
le effettive possibilità che oggi l'elettronica ci offre; esempio avvincente le 
macelline calcolatrici elettroniche, le quali, meccanizzando processi che erro¬ 
neamente possiamo ritenere intelligenti, consentono in uno spazio limitato di 
tempo di eseguire poderosi calcoli per cui sarebbe necessario un numero 
grandissimo di persone per un lungo periodo di tempo. Alcune macchine elet¬ 
troniche riproducono il processo di passa e non passa del nostro sistema ner¬ 
voso: presentano una memoria che consente di conservare in sé dei risultati 
parziali, per poi utilizzarli al momento e con le modalità opportune: molte 
nostre facoltà vengono cosi trasferite su un piano di meccanizzazione. E allo¬ 
ra il Wiener passerà allo studio di possibili automi, dotati di molte facoltà 
che si potrebbero dire umane: discernere ostacoli, evitarli, girarsi verso la lu¬ 
ce: ma si avrà sempre un automa , che la cibernetica cercherà di definire e li¬ 
mitare nelle sue possibilità. 

Abbiamo accennato in breve come da alcuni problemi della scienza delle co¬ 
municazioni si sia pervenuti a una dottrina ben più ampia, che vuole raggiun¬ 
gere mete assai superbe, e che effettivamente ha destato intorno a sé un va¬ 
sto movimento di interesse e di studi.». 
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CAPITOLO TRENTAQUATTRESIMO 


STABILIZZATORI E PILOTI AUTOMATICI 


SOMMARIO 


34.1. GENERALITÀ 

34.2. IL GIROSCOPIO 

34.3. L'AEROPLANO SENZA PILOTA 




34.1. GENERALITÀ 


È. questa, una applicazione che può rientrare nelFargomento del calcolo au¬ 
tomatico. 

Il ricevere delle informazioni da appositi trasduttori e determinare dei coman¬ 
di di correzione del mezzo significa l’aver effettuato un «calcolo». 

Un pioniere di questi studi, il Comandante Cerini, ci ha fornito le note che 
seguono. 

«Parlare di piloti automatici per velivoli, significa riferirsi a una gamma piut¬ 
tosto ampia di complessi che va dai più semplici, destinati a sostituire il 
pilota-uomo nella continua manovra intesa a mantenere il velivolo in assetto 
corretto durante il volo fino a quelli che potrebbero portare un velivolo da un 
aeroporto a un altro, senza alcuna manovra da parte di qualsiasi persona 
eventualmente esistente a bordo ed esperimenti di questo genere sono del re¬ 
sto stati eseguiti con pieno successo su velivoli ed attuati su larga scala nei 
più moderni missili. 

I piloti automatici, d’altra parte, sono derivati dagli stabilizzatori automatici 
escogitati fin dai tempi dei primitissimi pionieri del volo molto più impegnati 
nella condotta del velivolo, di quello che non fosse per altri mezzi di locomo¬ 
zione. Inoltre era comune credenza che i numerosi incidenti aerei fossero do¬ 
vuti a errata manovra del pilota, per cui molti volenterosi, anche non piloti, 
escogitarono qualche sistema per poter rendere più sicuro il volo. 

Questi, consistevano in superfici mobili destinate a influire sui timoni del veli¬ 
voli; oppure su movimenti della coda (opportunamente incernierata rispetto al 
resto della fusoliera) che influivano su la manovra degli alettoni, e cosi via. 
Degni di memoria furono i timoni automatici per dirigibili ideati dall’allora 
ten. Crocco, destinati ad ottenere un valore quadruplo di efficienza stabiliz¬ 
zante rispetto a una superficie fissa della stessa ampiezza; e in questo studio 
di grande importanza, ma limitato solo al più leggero delParia, si può far ri¬ 
salire la prima presenza del calcolo in questa materia. 

Per il resto, molto era frutto di immaginazione e di esperimenti. 

Nel 1912 la ditta americana Sperry, già famosa al mondo per le sue bussole 
giroscopiche per navi, costruì uno stabilizzatore per aeroplani, dove l’elemen¬ 
to sensibili era naturalmente un giroscopio. 

Intorno al 1916-18 lo scrivente (il Cerini) compì vari esperimenti su modelli volan¬ 
ti dai quali trasse utili nozioni sulla stabilità di forma dei velivoli. Un modello si di¬ 
stingueva completamente dagli altri: dopo aver provato qualche modello tipo «Ca¬ 
nard» e cioè col piano stabilizzatore avanti alle superfici principali (anziché dietro) 
fu costruito un modello dove la superficie anteriore stabilizzante era incernierata 
notevolmente avanti al suo centro di spinta e collegata a mezzo di molla destinata 
a fornire, entro certi limiti di velocità, una partenza costante. Essendo distribuito il 
peso del modello in modo proporzionale sulla piccola superficie anteriore elastica 
e sulla grande superficie posteriore, tutto il sistema tendeva a essere soggetto a una 
partenza costante che avrebbe avuto lo scopo di sfuggire all’azione dei disturbi 
delle raffiche del vento. 

Negli anni successivi furono costruiti altri modelli, che si compotarono anche 
in modo un pò diverso e fornirono l’occasione per poter studiare sotto altri 
aspetti la questione della stabilità longitudinale dei velivoli e, per poter appli¬ 
care il principio del piano elastico anteriore su un comune velivolo pensai di 
dar vita a una specie di accelerometro, e cioè una massa sospesa a mezzo di 
una molla, situata notevolmente avanti al baricentro del velivolo e che co¬ 
mandasse in qualche modo il piano stabilizzatore di coda. 

Questo dispositivo fu provato in volo nel 1935-36 su un «Caproni» Ca 105 
insieme a Mario de Bernardi e fu sviluppato successivamente sul nostro pilota au¬ 
tomatico. Fu quella la primissima applicazione di un accelerometro verticale in 


145 





Stabilizzatore Cerini - De Bernardi a comandi riuniti installato su “Caproni" CA97 - 1936-37. 
L'autopilota Sperry-Salmoiraghi per uso aeronautico 1940. 



ISTRUZIONE 

PER L’USO E L’INSTALLAZIONE 
DELL’AUTOPILOTA 
SPERRY-SALMOIRAGHI 



ISTRUZIONE N. 399 1 


“LA FILOTECNICA" ING. A. SALMOIRAGHI S. A 


146 






quella zona del velivolo, per correggere la stabilità longitudinale ed anche per 
smorzare le oscillazioni periodiche. 

Per il principio dell'azione e reazione, il piano anteriore elastico ha una fun¬ 
zione analoga a quella della massa sospesa elasticamente e che comanda una 
superfìcie per il comando longotudinale: comunque fino ad oggi è provato, 
salvo notizia contraria, che il primo accelerometro verticale posto avanti al 
baricentro del velivolo per il comando dell’assetto longitudinale sia stato quel¬ 
lo applicato sul pilota automatico de Bernardi Cerini intorno a 1936. 
Intorno al 1938 la situazione nel mondo era circa la seguente: la Sperry 
americana aveva un pilota automatico basato solo su due giroscopi, uno Ze¬ 
nitale l'altro Azimuthale destinati a mantenere il velivolo parallelo ad assi de¬ 
terminati. Un elemento dato dalla velocità serviva solo come elemento di si¬ 
curezza nel caso questa fosse diminuita oltre un certo limite. 

La Smith inglese aveva un pilota automatico pure basato sull’azione di giro¬ 
scopi e che però a quell'epoca non dava molto affidamento (almeno per le 
prove eseguite in Italia). 

In Germania esistevano il Siemens e l’Askania: il primo essenzialmente basa¬ 
to sull'azione di giroscopi e usato essenzialmente nella sola parte della dire¬ 
zione, giacché questo dava una certa facilità ad affrontare il volo senza visi¬ 
bilità. L’Askania era quello che più somigliava come elementi sensibili al de 
Bernardi-Cerini e però non aveva l’accelerometro verticale ed aveva in più un 
variometro verticale. 

Questo pilota automatico, sperimentato e messo a punto in diversi tipi di ae¬ 
roplani, credo fosse quello che doveva guidare i missili «V 1». Naturalmente 
un copioso sviluppo di disegni e di calcoli non sarà mancato per quello che 
doveva guidare il piccolo aereo destinato ad essere una delle più micidiali 
armi tedesche: ma il «V 1» potè compiere voli regolari solo dopo che un pic¬ 
colo pilota «donna» si accinse a compiervi i voli necessari per la messa a 
punto. Questo potrebbe dimostrare che, fino a quell’epoca, il calcolo non era 
sufficiente a redigere uno studio in base al quale si sarebbe potuto costruire 
un pilota automatico perfettamente funzionante. Solo qualche anno più tardi, 
quando si conoscevano meglio i valori dei momenti degli aerei e delle loro 
parti (momenti dei timoni intorno al loro asse; momenti degli effetti dei timo¬ 
ni intorno al baricentro del velivolo ecc.) alle varie velocità, allora il calcolo 
entrò efficacemente nella progettazione di piloti automatici per velivoli e sui 
dispositivi di guida dei missili. 

È da ricordare che, intorno agli anni cinquanta, la «Sperry» costruì uno stru¬ 
mento, lo «Zero Reader», che sostanzialmente sintetizzava i dati di vari stru¬ 
menti mediante un dischetto che fungeva da indice e si muoveva nel campo 
del quadrante dove era marcata una croce fissa (un segno verticale e uno 
orizzonale) che costituiva il riferimento. Il pilota doveva manovrare il velivolo 
in base ai movimenti di questo dischetto senza preoccuparsi del perché e per 
come. Si parlò di un'invenzione meravigliosa, di cervello elettronico ... Ma in 
sostanza i piloti non si adattavano ad essere semplicemente dei muscoli, al 
comando di questa apparecchiatura. Tanto valeva allora avere un pilota au¬ 
tomatico! Ma anche su questi, ancora, i dubbi non erano del tutto dissipati». 


34.2. IL GIROSCOPIO 


34.2.1. Come funziona 


Nella navigazione strumentale, il giroscopio é d’importanza fondamentale per 
il volo dei moderni aeroplani. Grazie ad esso, il pilota vola con sicurezza, ef¬ 
ficientemente e con tranquillità, in presenza di ogni condizione atmosferica, 
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al disopra di qualsiasi punto della Terra. Con lo sviluppo dei più recenti ae¬ 
roplani ad elevate caratteristiche di volo e dei missili, affrontanti l'atmosfera 
o lo spazio a velocità sempre maggiori, vi è da attendersi un impiego anche 
più esteso del giroscopio. 

Due principi sono fondamentali nel giroscopio: la stabilità e la precessione. 

La stabilità è la tendenza di ogni massa rotante a mantenere il suo asse di 
rotazione in posizione fissa rispetto allo spazio. Il nostro stesso pianeta — la 
Terra — offre forse la migliore dimostrazione di questa tendenza: esso è in¬ 
fatti un gigantesco giroscopio, che fa ogni giorno un giro su sé stesso. Ebbe¬ 
ne, l'asse della Terra rimane fisso nello spazio a un angolo di 23,5 gradi ri¬ 
spetto all'asse della sua orbita intorno al Sole, ogni giorno, settimana o sta¬ 
gione. 

La spiegazione della precessione presenta più di una difficoltà. Se si applica 
una coppia di forze a una massa rotante, l'azione giroscopica di questa pro¬ 
voca la rotazione della massa intorno a un asse ad angolo retto sia rispetto 
all'asse della coppia che all’asse della massa rotante. 

Questo fenomeno è più facile afferrarlo nella sua essenza fisica. Molti giovani 
ciclisti si fanno vanto di saper guidare la bicicletta «senza mani». Per andare 
diritti, essi tengono il corpo eretto; per piegare a sinistra, essi si piegano a si¬ 
nistra. Qualunque sia la posizione assunta dal corpo, l’azione giroscopica del¬ 
la messa rotante costituita dalla ruota anteriore intorno a un asse orizzontale 
provoca la rotazione della ruota nella direzione voluta — ma questa volta in¬ 
torno a un asse verticale. Questa è la precessione. 


34.2.2. Un giocattolo affascinante 


Il giroscopio incominciò la sua vita in una forma divertente quando nel 1852 
il fisico francese J. B. I. Foucault dimostrò la rotazione della terra per mezzo 
di una ruota in rapida rotazione, montata entro anelli che la rendevano libera 
di disporsi a suo piacimento nello spazio. Egli la chiamò giroscopio. 

Ma anche i fiumi d'inchiostro e le dimostrazioni pubbliche che seguirono al¬ 
l'invenzione del giroscopio da parte di Foucault non riuscirono ad elevarlo 
dalla sua condizione di divertente gioco scientifico. Per quasi cinquant'anni 
esso rimase in tale categoria, e per buone ragioni: 1) il grado elevato di accu¬ 
ratezza meccanica necessario per rendere il giroscopio pratico ed utile non 
era facilmente conseguibile: 2) non esisteva un’adatta forza motrice capace di 
conferire al rotore del giroscopio una velocità costante. 

Con lo sviluppo degli aeroplani, subito dopo l’inizio del nostro secolo, la si¬ 
tuazione cambiò profondamente. Nuove macchine utensili e tecnologie perfe¬ 
zionate resero possibile ridurre le dimensioni del giroscopio a un punto tale 
che il suo impiego negli aeroplani divenne pratico. 

Il merito della prima applicazione del giroscopio spetta a Elmer A. Sperry 
che. nel 1911, sviluppò la girobussola navale. Subito accettata dalla Marina 
degli Stati Uniti, essa servi come principale strumento di riferimento nella na¬ 
vigazione e nel controllo del puntamento dei cannoni. Nel 1912 Sperry diede 
dimostrazioni alla Marina del primo giroscopio stabilizzatore, o autopilota, 
per gli aeroplani. Per questo lavoro, egli ricevette il Collier Trophy Award. 
Da quel momento, l’impiego del giroscopio avanzò rapidissimo. Nel 1918 
venne introdotto l'indicatore di virata e due anni più tardi la girobussola ae¬ 
ronautica. L'orizzonte artificiale e il girodirezionale comparvero nel 1930. 
Per molti anni, i giroscopi aeronautici furono azionati da getti d’aria diretti 
contro una serie di incavature nel rotore simili alle pale di una turbina ad 
aria. Ma come gli aeroplani incominciarono a volare sempre più in altro, la 
diminuita densità dell'aria a tali altezze rese necessaria l’adozione di nuovi si- 
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sterni per azionare il giroscopio. Perciò, durante la seconda guerra mondiale, 
i tecnici svilupparono un giroscopio aeronautico interamente elettrico, al cen¬ 
tro del quale si trova un motorino capace di fornire un elevato momento an¬ 
golare. Questo principio è oggi universalmente adottato. 


34.2.3. Perché il giroscopio 


Per conseguire la precisione e stabilità necessarie in un aeroplano, ogni giro¬ 
scopio deve possedere le seguenti caratteristiche: 

a) Massa rotante la più grande possibile, per un dato peso e dimensioni dello 
strumento; 

b) Velocità di rotazione del rotore la più elevata ottenibile in pratica; 

c) Attrito dei supporti degli anelli molto basso. 

Nei giroscopi aeronautici azionati con corrente alternata a 400 periodi al se¬ 
condo. velocità di 12-24 mila giri al minuto sono comuni. 

Ci si può chiedere perché il giroscopio sia preferito ad altri dispositivi più 
semplici. In realtà il giroscopio, che è un dispositivo affascinante, abbisogna, 
per essere realizzato in forma leggera, di una fabbricazione di estrema preci¬ 
sione meccanica. 


Esperienza dimostrativa dell'invariabiiità posizionale del giroscopio. 
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Uno dei primi stabilizzatori giroscopici installato sul cacciatorpediniere americano «Worden» 
(1915). 


Effettivamente due altri stumenti, l'inclinometro a pallina e la bussola magne¬ 
tica. sono stati impiegati per determinare in un aeroplano, almeno l’assetto 
trasversale, la cabrata o picchiata e la direzione del volo. Nondimeno questi 
due strumenti si dimostrano imprecisi quando risultino sottoposti a forze ac- 
celeratrici. 

L'inclinometro a pallina, una specie di pendolo, indica l’effetto complessivo 
sia della gravità che dell'accelerazione, giacché i loro effetti sono equivalenti. 
In una virata bene eseguita, l’angolo d’inclinazione trasversale, la velocità ri¬ 
spetto all'aria e la velocità di virata producono una forza perpendicolare al¬ 
l'asse trasversale dell'apparecchio. In altre parole, un passeggero bendato che 
si trovasse nell'interno dell'aeroplano si troverebbe nell’impossibilità di distin¬ 
guere il volo orizzontale rettilineo da una virata corretta; se poi il passeggero 
fosse in piedi, non avvertirebbe alcuna tendenza a cadere. È per questo fatto 
che l'inclinometro a pallina (detto anche sbandometro) è di grande aiuto nel¬ 
l'insegnamento della virata corretta; ma al tempo stesso non fornisce alcuna 
indicazione relativa all'effettivo assetto di una eroplano sottoposto ad accele¬ 
razione. o decelerazione, mentre vola attraverso aria turbolenta od esegue 
una virata corretta. 

La bussola magnetica è soggetta ad errori causati dalle accelerazioni e la sua 
naturale tendenza ad oscillare durante il volo rende difficile per il pilota la 
lettura delle indicazioni. 

A differenza di questi strumenti, le accelerazioni non hanno alcun effetto sul 
giroscopio. Esso è pertanto adatto a fornire, in maniera ideale, le indicazioni 
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relative all'assetto, direzione e velocità di virata. Inoltre, esso fornisce una 
stabile indicazione, che il pilota può leggere con facilità o che, in caso di bi¬ 
sogno. può essere convertita in segnali elettrici, per il funzionamento di auto¬ 
piloti. radar, sistemi di comando delle armi, e via discorrendo. 

Ciò avviene per il fatto che il giroscopio fornisce una direzione stabile di rife¬ 
rimento — sua caratteristica essenziale — ed inoltre, come è stato detto, pos¬ 
siede una stabilità inerziale: per sua natura, esso tende a mantenere il suo 
asse di rotazione in una direzione fissa, analogamente a quanto avviene per 
la Terra che mantiene stabilmente orientato il suo asse di rotazione verso la 
Stella Polare. Usando il giroscopio come un riferimento stabile, è possibile 
accertare prontamente la posizione angolare di un aeroplano, il suo assetto e 
la sua direzione di volo, oppure la sua velocità angolare di virata. 


34.3. L’AEROPLANO SENZA PILOTA 


Diamo, in questo paragrafo, una visione degli inizi di questa arte ma ci fer 
rniamo agli anni ’20. 

Cosi riportiamo dal Corriere della Sera: 

(15 novembre 1922) «Il servizio aereo dell'esercito americano annuncia che 
sono stati compiuti con pieno successo degli esperimenti di un aeroplano pi¬ 
lotato automaticamente per mezzo di onde elettriche. 

«L'annunzio ufficiale parla '‘del più importante sviluppo post bellico delle 
macchine da guerra". L'apparecchio ha volato per più di 90 miglia e gli espe¬ 
rimenti hanno dimostrato che è possibile pilotare un aeroplano carico di 
bombe, senza uomini a bordo, sia per lasciarle cadere in qualche punto fissa¬ 
to. che per fargli seminare le bombe con grande precisione su dato percorso. 

(17 novembre 1922) - "Il servizio di aviazione dell'esercito americano 
dà qualche altro dettaglio circa l'aeroplano pilotato automaticamente e che 
fece l'altro ieri un volo di più di 90 miglia con centinaia di evoluzioni bene 
eseguite. 

«Si afferma che la guida automatica dell'apparecchio è più accurata e degna 
di fiducia che la guida umana. 

«Il pilota automatico può essere applicato a qualunque tipo di aeroplano — 
dice il rapporto del servizio di aviazione. — Col tempo cattivo esso manterrà 
il controllo dell'aeroplano molto più sicuramente che il pilota umano e lo 
condurrà alla sua meta nonostante la più fitta nebbia e in condizioni atmosfe¬ 
riche avverse. L'apparecchio può essere descritto come un giroscopio, che 
serve da cervello, con tubature pneumatiche, simili a quelle di un piano auto¬ 
matico. che funzionano da muscoli». 

(10 gennaio 1923) - «L’aeroplano senza pilota, che ha recentemente compiuto 
agli Stati Uniti un volo di 150 chilometri, diretto da terra con la radiotelegra¬ 
fia, non è — a quanto assicura un dispaccio da Washington al Malin — sol¬ 
tanto una massa di esplosivo sostenuta nell’aria, ma un vero e proprio aero¬ 
plano che può volare lentamente a qualunque altezza. Ogni minimo movi¬ 
mento delle leve e delle ali è comandato da apparecchi speciali radiotelegrafi¬ 
ci. Quando il terribile strumento, manovrato da terra, è giunto sopra l'obietti¬ 
vo da colpire, una semplice onda lo fa cadere». 

«Lunghe esperienze segrete sono state fatte in America con questo apparec¬ 
chio. che ha dato ottimi risultati. Mentre compie il suo volo, questo strumen¬ 
to di guerra trasmette automaticamente dei segnali che vengono registrati dal 


34.3.1. Il pilota automatico 


Bussola Sperry per aeroplani con custodia 
aperta - 1915. 
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posto dirigente radiotelegrafico con strumenti speciali delicatissimi. Sicché in 
qualunque momento è possibile identificare la posizione nella quale questa 
mina aerea si trova». 

Questi risultati rappresentano il felice esito di una lunga serie di studi e di 
esperimenti radiotelemeccanici compiuti agli Stati Uniti principalmente da 
John Hays Hammond Jr., daH’ammiraglio Bradley A. Fiske e dalla Sperry 
Gyroscope Co., col valido appoggio del governo, in unione al Navy Departe- 
ment. 

Anche in Francia, iniziate durante la guerra da diversi inventori, si eseguiro¬ 
no esperienze del genere. 

Scopo del presente paragrafo è quello di esporre quanto ci è stato possibile 
conoscere intorno all’interessante argomento. 


L'idea di applicare il controllo senza fili al comando di veicoli aerei data dal¬ 
la origine della radiotelemeccanica stessa. 

Nel primo brevetto preso in questo campo dagli inglesi Ernest Wilson e 
Charles John Evans il 21 dicembre 1897, è detto: «Questa invenzione può es¬ 
sere applicata alle aeronavi, ai riflettori, ai cannoni ed a qualunque meccani¬ 
smo del quale i movimenti debbono essere controllati in più di una direzione 
in uno o più di un piano». 

Le prime esperienze sono dovute, per quanto ci consta, al prof. Hergesell, il 
quale tentò di comandare la discesa indipendente di vari palloni-sonda me¬ 
diante l'emissione di onde di diversa lunghezza le quali agivano su diversi ri¬ 
cevitori opportunamente accordati, collocati ciascuno su di un pallone. I rice¬ 
vitori agivano mediante un relais sulla valvola del gas del pallone. 

In seguito, da parte di numerosi inventori vennero fatti tentativi ed esperienze 
per comandare dal suolo i movimenti di piccole aeronavi-modello. 
Ricordiamo l'ingegnere americano Marck Anthony il quale nel 1909 a 
Sandy-Hook riusci ad ottenere discreti risultati con una piccola aeronave che, 
partita dalla spiaggia, dopo avere eseguite numerose evoluzioni sul mare, ri¬ 
tornò al punto di partenza. 

Intorno alla stessa epoca analoghe esperienze vennero eseguite in Inghilterra 
da Raymond Philips. 

Nel 1912 l'australiano A. J. Roberts costruì una aeronave radiocomandata 
con risultati pure discreti. Questo apparecchio aveva però un raggio d’azione 
molto limitato. Il Roberts se ne servi per esperienze dimostrative durante 
conferenze che tenne in quell’epoca negli Stati Uniti. 

Ricordiamo, infine, lo svedese Altomsen il quale, se pur non ottenne risultati 
troppo soddisfacenti, merita un cenno per aver tentato di usare come ricevi¬ 
tore la valvola di Fleming , la ben nota madre dei tubi elettronici, per aziona¬ 
re i relais del suo apparato radiotelemeccanico. 

I primi esperimenti di comando a distanza di un aeroplano, i primi studi cioè 
di un aeroplano senza pilota , vennero fatte se non erriamo, intorno al 1909 
dal prof. E. Wiechert dell’Osservatorio di geografia fisica di Gottinga, in Ger¬ 
mania. 

Pur tenendo conto del lato militare di notevole importanza che presentava 
una simile invenzione, il professor Wiechert si occupò specialmente di appli¬ 
care l’apparecchio alla meteorologia, proponendosi di compiere con esso age¬ 
volmente lo studio dell’alta atmosfera. 

Furono esperimentati presso il citato Osservatorio piccoli aeroplani di quattro 
metri d’apertura d’ali, muniti di motore e pesanti circa quaranta chili, sui 
quali erano posti apparecchi registratori. I timoni erano comandati da terra 
mediante onde elettromagnetiche. 

Questi studi vennero continuati per lungo tempo, ma non si ottennero risulta¬ 
ti soddisfacenti. 

Né risultati soddisfacenti era possibile ottenere in nessun esperimento di co- 
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Istallazione dello stabilizzatore Sperry su idrovolante Curtiss. 


mando senza fili di un aeroplano prima che fosse risolta una parte importan¬ 
tissima del problema, e cioè la stabilità automatica dell'apparecchio da co¬ 
mandare. 

Non è infatti possibile abbandonare a sé stesso un aeroplano in volo, se in 
esso non vengono compiute quelle operazioni che garantiscono all’apparec¬ 
chio una perfetta stabilità. Né è possibile comandare a distanza queste opera¬ 
zioni, poiché esse dipendono dalle condizioni successive nelle quali l’apparec¬ 
chio viene a trovarsi, condizioni che possono essere rilevate soltanto trovan¬ 
dosi sull'apparecchio medesimo, mentre non possono in alcun modo essere 
conosciute dal pilota a distanza. 

È dunque necessario che oltre all’apparecchio radiotelemeccanico il quale fa 
compiere all’aeroplano la volontà di colui che lo guida a distanza, vi sia an¬ 
che a bordo dell’apparecchio un pilota automatico indipendente, il quale ese¬ 
guisca per proprio conto le operazioni necessarie per mantenere la perfetta stabi¬ 
lità. 

Questo problema è stato risolto nel 1913 dall’ingegnere americano Elmer A. 
Sperry col suo Stabilizzatore giroscopico. 

È mediante il prezioso ausilio dello Stabilizzatore giroscopico Sperry che, 
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tanto negli Stati Uniti come in Francia, si è riusciti ad ottenere negli esperi¬ 
menti di aeroplani senza pilota i notevoli risultati dei quali è stata data noti¬ 
zia. 

È evidente che se si pone su di un aeroplano un giroscopio libero di muover¬ 
si rispetto ai suoi supporti, tutti i movimenti dell’aeroplano tendenti a sposta¬ 
re il piano di rotazione del giroscopio si risolveranno in movimenti dei sup¬ 
porti rispetto al giroscopio medesimo. 

Lo sforzo che esercita il giroscopio per mantenere la propria posizione non è 
certamente sufficiente per compiere delle operazioni meccaniche di una certa 
entità, ma può benissimo servire a comandare, in funzione di relais, dei 
servo motori che permettono di eseguire l’operazione desiderata. 


Il sistema Sperry 

Su questi principi è basato lo stabilizzatore giroscopico che l’ing. Sperry pre¬ 
sentò nel 1914 ad un concorso per apparecchi che risolvessero il problema 
della sicurezza in volo tenutosi in quell’epoca in Francia. Esso dava già allo¬ 
ra risultati tanto soddisfacenti che la Commissione, pur non ritenendo risolto 
in modo completo il problema, e non assegnando quindi a nessun concorren¬ 
te il maggior premio stabilito, diede allo Sperry un premio di incoraggiamen¬ 
to di 50.000 franchi. 

L’apparecchio Sperry originario si compone di quattro piccoli giroscopi i 
quali comandano a due a due le operazioni necessarie per mantenere all’aero¬ 
plano la stabilità longitudinale e quella laterale. 

1 giroscopi sono azionati elettricamente, e costituiscono essi stessi il motore 
elettrico del quale lo statore è fisso al supporto del giroscopio ed il rotore è 
ad un tempo anche la massa giroscopica rotante. 

Si fa uso di una coppia di giroscopi anziché di un giroscopio unico per evita¬ 
re gli inconvenienti dovuti al fatto che un giroscopio, allorquando viene solle¬ 
citato a spostarsi dal piano di rotazione, tende ad assumere dei movimenti 
perpendicolari al piano stesso. 

I due giroscopi girano in senso contrario e le scatole che li racchiudono sono 
collegate per mezzo di un ingranaggio, cosicché i movimenti nocivi vengono 
reciprocamente annullati. Un piccolo motore elettrico comandato da un con¬ 
tatto dipendente dalla sospensione dei giroscopi interviene per condurre nella 
esatta posizione il gruppo giroscopico quando la compensazione fra i due gi¬ 
roscopi non è perfetta. Per semplicità considereremo il gruppo giroscopico 
come un giroscopio unico. 

La figura mostra schematicamente in qual modo il giroscopio agisce sui ser- 
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vomotori e quindi, attraverso questi, sui piani mobili che comandano i movi¬ 
menti dell'aeroplano, a seconda della posizione che quest'ultimo assume ri¬ 
spetto ad esso giroscopio. 

La figura rappresenta un giroscopio orizzontale G chiuso nella sua scatola- 
statore alla quale è fissato un braccio B che reca due settori metallici S ed S' 
posti su un arco isolante e messi in comunicazione con le due elettrocalamite 
e ed e' di un relais invertitore RR. Sui settori scorre una spazzola H la quale 
viene a contatto con l'uno o con l'altro dei settori a seconda della posizione 
del giroscopio. La spazzola é essa pure in comunicazione col relais invertito¬ 
re, come indica lo schema, di modo che il contatto della spazzola con uno 
dei settori invia la corrente della sorgente di elettricità P nella corrispondente 
elettrocalamita e od e’ del relais invertitore. Questa attira l’armatura oscillan¬ 
te A che a sua volta mediante i contatti c e c’ invia la corrente di P ad una 
delle elettrocalamite E od E' àe\Vinvertitore di marcia I del servo motore. 

Questo invertitore di marcia , come è chiaramente indicato dal suo nome, in¬ 
verte il senso del movimento del servomotore S a seconda della sua posizio¬ 
ne: se. come sarebbe nel caso rappresentato dallo schema, il servomotore agi¬ 
sce su un timone orizzontale T. esso lo metterà in posizione di salita ovvero 
in posizione di discesa a seconda del comando che gli viene inviato dal giro¬ 
scopio, cioè a seconda dello spostamento subito dall’aeroplano, il quale verrà 
in tal modo riportato automaticamente in posizione orizzontale. 

In modo perfettamente analogo funziona il giroscopio che comanda la stabi¬ 
lità laterale. 

Abbiamo detto che i giroscopi sono azionati elettricamente, nei primi modelli 
l'energia necessaria era fornita da una piccola dinamo azionata dal motore 
stesso dell'aeroplano: una batteria di riserva forniva la corrente in caso di ar¬ 
resto del motore. Nel tipo di stabilizzazione per grandi apparecchi veniva 
usato un piccolo gruppo indipendente motore a scoppio-dinamo. 

Nei primi esperimenti eseguiti dallo Sperry si constatò che l'aeroplano, o me¬ 
glio l'idrovolante, ché tale era l'apparecchio sperimentato, compiva un volo 
automatico orizzontale e rettilineo, né era possibile al pilota eseguire alcun 


Veduta frontale di assieme dell'elemento giroscopico Sperry. 
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L'elemento giroscopico Sperry visto di fianco. 


movimento se non rendendo i comandi dell’apparecchio indipendenti dallo 
stabilizzatore. 

In seguito il sistema venne perfezionato in modo che il pilota agendo sulle 
leve di comando dispone il gruppo giroscopico in una posizione la quale non 
solo permette di eseguire il movimento voluto, ma conserva allo stabilizzatore 
la sua funzione equilibrante nella nuova posizione dell’aeroplano, e ciò in per¬ 
fetta corrispondenza col movimento da eseguirsi. 

Abbiamo trattato sin qui dello stabilizzatore studiato per la applicazione ad 
aeroplani e specialmente ad idrovolanti a bordo dei quali si trovi il pilota, del 
quale lo stabilizzatore sostituisce, con molta maggiore sicurezza e precisione, 
soltanto quelle operazioni che servono a correggere i movimenti improvvisi e 
pericolosi dell’apparecchio, mantenendo continuamente l’equilibrio. Al pilota 
restano cosi da compiere le operazioni di direzione e quelle di partenza e di 
arrivo sia in terra che nell’acqua. 

Nel caso di un aeroplano senza pilota queste operazioni dovranno essere in 
parte comandate dall’apparecchio radiotelemeccanico ed in parte essere auto¬ 
matiche. Esse richiedono, oltre al comando che faccia eseguire l'operazione, e 
questo è possibile a distanza ed è funzione dell’apparato radiotelemeccanico. 
altri movimenti i quali, come quelli per la stabilità, possono essere valutati 
solamente da chi si trova sull’apparecchio,' e questi debbono venire eseguiti 
automaticamente. 

La stabilità di rotta è ottenuta automaticamente mediante un terzo gruppo gi¬ 
roscopico il quale sostituisce il pilota nelle sue operazioni. In tal modo è pos¬ 
sibile anche la partenza a comando completamente automatico dell'aeroplano 
o deli’idrovolante. 

L'atterraggio di un apparecchio senza pilota é stato ottenuto mediante organi 
sospesi ad una certa distanza dall'apparecchio, i quali allorquando vengono a 
contatto con la terra e con l'acqua agiscono opportunamente sugli organi del¬ 
la macchina volante, regolando in tal modo con precisione meccanica le di¬ 
verse operazioni che vengono ordinariamente eseguite dal pilota. 
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Nel settembre 1922 vennero eseguiti all'aerodromo di Etamps dall’ing. Per- // sistema Etamps 

cheron degli esperimenti con un aeroplano a comando radiotelemeccanico nel 

quale l'atterraggio era ottenuto in modo analogo. Allorquando veniva inviato 

all'apparecchio il comando di discesa, una lunga asta trattenuta normalmente 

sotto la fusoliera si liberava disponendosi in posizione opportuna, di modo 

che quando veniva a contatto col terreno produceva l’arresto del motore ed il 

raddrizzamento dell'apparecchio e permetteva così il regolare atterraggio. 

Da quanto abbiamo detto sinora si può avere una idea abbastanza chiara del 
come sia possibile dotare un aeroplano di un pilota automatico , cioè di una 
serie di apparecchi i quali sostituiscano il pilota nelle funzioni che egli compie 
per la partenza, l'equilibrio in volo e l’atterramento. 

Esaminiamo ora la parte più importante dell’aeroplano senza pilota, quella 
parte per così dire intelligente che fa eseguire all’apparecchio tutte le evolu¬ 
zioni, i movimenti e le operazioni che la persona che lo comanda, il pilota a 
distanza , gli ordina senza fili da terra, da una nave ovvero da un altro aero¬ 
plano. 


34.3.2. La radiotelemeccanica 


Gli apparecchi radiotelemeccanici si possono classificare in diversi tipi: fra 
questi i due principali sono quelli basati sull’uso di distributori rotanti e quelli 
a contatto ritardalo. 11 sistema a distributori rotanti è il più antico, e di tal 
genere è il citato apparecchio degli inglesi Wilson ed Evans. 

Il principio del contatto ritardato (contacto retrasado), venne ideato nel 1903 
dall'ingegnere spagnuolo Leonardo Torres y Quevedo (Leonardo Torres y 
Quevedo: Systéme dit «télékine» pour commander à distancc un mouvement 
mécanique. Première addition, en date du l er décembre 1903, au brev. frani;, 
n. 327-218 pris le 10 décembre 1902), ed ebbe in seguito applicazioni assai 
numerose. 

Gli apparecchi dell'americano J. H. Hammond, al quale sono dovuti come 
abbiamo detto i più importanti studi radiotelemeccanici eseguiti negli Stati 
Uniti, sono basati appunto sull’uso di relais a contatto ritardato. 

Compito di un apparecchio radiotelemeccanico è quello di permettere me¬ 
diante una operazione meccanica unica — chiusura di un relais azionato dal 


Schema di principio del sistema a contatto ritardato Torres. 
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ricevitore di onde elettromagnetiche — l’esecuzione di un numero qualsivoglia 
di operazioni meccaniche indipendenti. 

La figura mostra schematicamente come il problema possa venire risolto me¬ 
diante un relais a contatto ritardato. Una spazzola metallica S scorre su di 
una corona di bottoni a, b, c, d..., inserendo successivamente nel circuito del¬ 
la sorgente di elettricità P. gli apparecchi da azionare A, B, C, D ... In tal 
modo facendo ruotare la spazzola gli apparecchi vengono azionati in ordine 
successivo: ma se nel circuito di P viene inserito un relais R il quale apre il 
circuito non appena viene messa in movimento la spazzola, ma non lo richiu¬ 
de istantaneamente alfarrestarsi di questa, bensì impiegandovi un certo tempo 
t. sarà possibile portare la spazzola S sul bottone dell’apparecchio che si de¬ 
sidera azionare, passando sugli altri senza che i corrispondenti apparecchi 
funzionino, purché detta spazzola non sosti su ogni bottone più di 1/t, cioè 
del tempo del quale viene ritardato il contatto di chiusura del circuito dal re¬ 
lais R. La disposizione indicata dalla figura è puramente schematica ed illu¬ 
strativa; come abbiamo accennato essa ha servito di base a numerosi appa¬ 
recchi nei quali il principio è stato applicato in diverse ed ingegnose maniere. 
John Hays Hammond Jr., capo dell’Hammond Radio Research Laboratory, 
iniziò i suoi studi sulla radiotelemeccanica nell’estate del 1910. Egli esegui a 
Gloucester, nel Massachusset, numerose esperienze in seguito alle quali perfe¬ 
zionò il suo sistema con la collaborazione di Benjamin F. Meissner, noto in¬ 
ventore di un apparecchio auto-dirigente (orientation mechanism) conosciuto 
sotto il nome di electric dog (il cane elettrico). 

11 sistema Hammond è basato sull’uso di un commutatore rotante e di relais 
a contatto ritardato. 

Una armatura mobile A è attirata da un selenoide S munito di armatura fissa 
A'; essa porta una asticella metallica a terminante con un contatto platinato 
c il quale, allorquando l'armatura mobile viene attirata dal selenoide, urta 
contro la vite V pure a contatto platinato, chiudendo così il circuito control¬ 
lato dal relais. L'armatura mobile è connessa, dalla parte opposta all’astic- 
ciuola, con un piccolo pistone P il quale scorre entro un cilindro C; essa è 
mantenuta nella posizione di riposo nelle molle a spirale SS le quali, inoltre, 
recano la corrente al contatto c. Una apertura variabile RA permette di rego¬ 
lare l’entrata dell’aria nel cilindro C: in tal modo quando il solenoide, percor¬ 
so dalla corrente, attrae l’armatura A, questa non può obbedire immediata¬ 
mente, ma, trattenuta dal pistone, è obbligata ad impiegare un certo tempo 
prima che il contatto c vada ad urtare la vite V, tempo regolabile a piacere 
da 1/5 di secondo a 10 secondi. 

Una valvola unilaterale VU permette la rapida uscita dell’aria dal cilindro, e 
quindi il sollecito ritorno del relais sulla posizione di riposo. 
Nell’estate-autunno del 1912 Hammond esegui dinanzi alle autorità dell’U.S. 
VVar Departement notevoli esperienze dimostrative col suo sistema applicato 



Sistema Hammond: relè a contatto ritardato. 
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Schema di principio del sistema Hammond. 



ad una imbarcazione munita di motore a scoppio, esperienze durante le quali 
fu possibile controllare perfettamente tutti i movimenti dell’imbarcazione da 
una distanza di più di tre miglia. 

La figura mostra lo schema completo del sistema esperi nientato. PD è il com¬ 
plesso ricevitore delle onde elettromagnetiche a tubi elettronici denominato 
Poteiuio Detector , R è un relais sensibilissimo (galvanometro Weston a qua¬ 
dro mobile) il quale, azionato dal complesso suddetto, chiude il circuito di un 
ordinario relais R'. R’ invia la corrente della batteria B al relais a tempo RT, 
al relais a tempo RT’ ed all’elettromagnete E. Questo elettromagnete coman¬ 
da un commutatore rotante C il quale inverte ad ogni scatto il senso della 
corrente della batteria che dal relais a tempo RT viene inviata al motore elet¬ 
trico M che aziona il timone del motore, cioè fa spostare a destra e a sinistra 
il timone. L è una lampadina elettrica che segnala il funzionamento del relais 
R. il relais RT inserito nel circuito di alimentazione del motore di direzione 
M permette alla spazzola del commutatore rotante di scorrere sui bottoni di 
contatto senza che il detto motore possa iniziare il suo movimento. Il relais 
RT controlla il motore a scoppio per la propulsione dell’imbarcazione apren¬ 
do e chiudendo il circuito d’accensione del motore stesso: nelle esperienze 
eseguite, il motore era disposto in modo che l’arresto avveniva in una posi¬ 
zione tale da permettere poi la partenza mediante la semplice chiusura del 
circuito di accensione; si constatò che era possibile in tal modo far partire il 
motore anche un’ora dopo che era stato fermato. 

Mediante l’uso dei due relais a tempo , opportunamente regolati, era inoltre 
possibile differenziare i comandi inviati all’apparecchio. Facendo uso di emis¬ 
sioni di onde elettromagnetiche della durata di 1/2 secondi circa, veniva azio¬ 
nato il relais RT, cioè si comandava la direzione; con emissioni della durata 
di circa 10 secondi veniva azionato il relais RT’, cioè si comandava l’arresto 
e la messa in marcia dell’imbarcazione. 

11 complesso X rappresenta un dispositivo per mezzo del quale si ottiene l’ar¬ 
resto automatico del motore di direzione quando il timone raggiunge la posi¬ 
zione mediana, come pure quando raggiunge Luna o l’altra delle posizioni 
estreme (timone piatto). 

In seguito, l'uso dell’elettricità per comandare il timone dell’imbarcazione ven¬ 
ne daH’Hammond abbandonata e sostiuito con l’uso di servomotori ad aria 
compressa. 
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Servomotore Hammond ad aria compressa. 


La figura mostra schematicamente un servomotore di tal genere usato dal- 
l’Hammond con risultati assai soddisfacenti, sia per semplicità che per rapi¬ 
dità ed esattezza di movimenti. Un cilindro C contiene un pistone P collegato 
mediante un'asta A alla sbarra del timone T. Una valvola V, comandata da 
un solenoide S dipendente dal relais R del ricevitore radiotelemeccanico, re¬ 
gola l'entrata nel pistone dell’aria compressa contenuta nel serbatoio SE. Le 
emissioni trasmesse normalmeftte dal posto di comando mantengono la val¬ 
vola V parzialmente aperta, cosicché l'aria compressa entra nel cilindro C 
dove la pressione è mantenuta costante per mezzo della valvola regolabile 
VR e della molla a spirale M che esercita sull'asta del pistone una azione op¬ 
posta a quella dell’aria. Se l'apertura della valvola viene aumentata, si pro¬ 
durrà una maggior pressione nell’interno del cilindro, e quindi lo spostamento 
a sinistra del pistone: se viene diminuita, la molla M, non più controbilancia¬ 
ta dall'azione dell'aria compressa, sposterà il pistone a destra. 

Analoghi movimenti eseguirà il timone. 

Anche la messa in moto e l’arresto del motore di propulsione sono stati otte¬ 
nuti mediante l’aria compressa regolata da una valvola rotante azionata da 
un solenoide. 

La pressione dell’aria è mantenuta costante nel serbatoio SE da una pompa 
azionata dal motore di propulsione dell’imbarcazione. 

Il sistema radiotelemeccanico sin qui descritto venne successivamente applica¬ 
to a diverse imbarcazioni, delle quali una di ben 30 tonnellate. Perfezionato e 
completato, permise in seguito il controllo senza fili anche di navi di grande 
tonnellaggio, come per esempio la corazzata lowa della marina da guerra 
americana, che servi come bersaglio durante esercizi di lancio di bombe, da 
aeroplani. 

In base a questo sistema J. H. Hammond eseguì, come abbiamo accennato, 
lunghe e numerose esperienze per conto del governo degli Stati Uniti. 
Anche in Francia, abbiamo detto, sono stati eseguiti con ottimo successo 
esperimenti analoghi a quelli americani. Essi sono dovuti agli studi eseguiti in 
gran parte dall’ingegnere Maurice Percheron con la collaborazione degli ingg. 
Guéritot, Manescau e Brillouin e del pilota aviatore Ageorges. Questi studi 
vennero incominciati nel 1918 con l’appoggio del governo francese il quale 
mise il gruppo di tecnici che si occupavano di queste ricerche sotto la dire¬ 
zione del capitano Max Boucher. 

Senza accuparci per ora dei numerosi altri inventori francesi che si sono de- 
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dicati allo studio della radiotelemeccanica, ricordiamo inoltre l’ing. Chauveau 
il quale eseguì i suoi studi col concorso della «Diorection des Recherches 
Scientifiques et Industrielles et des Inventions» istituita presso il Ministero del¬ 
la Istruzione Pubblica e delle Belle Arti. 


34.3.3. L’aeroplano senza pilota 


L’ingegnere Percheron ed i suoi collaboratori riuscirono, il 14 settembre 1918 
all'aerodromo di Chicheny, a far compiere ad un aeroplano a comando ra- 
diotelemeccanico un volo di 100 chilometri di percorso piuttosto complicato, 
durato cinquantuno minuti. 

L’aeroplano che servi a questo esperimento, un Voisin di vecchio modello, 
era dotato di uno stabilizzatore giroscopico e di un apparato radiotelemecca- 
nico basato esso pure, come quello americano, sul principio del «contatto ri¬ 
tardato». 



\ 
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L'aeroplano “Voisin" radiotelemeccanico di Percheron. 


Il sopraggiungere dell’armistizio della prima guerra mondiale, con lo sciogli¬ 
mento del gruppo di tecnici che dirigeva le ricerche, pose fine agli esperimenti. 
L'aeroplano che a questi aveva servito venne tuttavia adoperato di nuovo in 
alcuni tentativi di volo eseguiti dalla «Sezione Tecnica dell’Aeronautica» sotto 
la direzione del capitano Volmerange. 

I notevoli risultati che si andavano intanto ottenendo all’estero nel campo 
della radiotelemeccanica, e particolarmente gli ultimi risultati degli esperimenti 
di aeroplani senza pilota eseguiti negli Stati Uniti, determinarono la ripresa de¬ 
gli studi francesi. Per interessamento del sottosegretario di Stato per l’Aero¬ 
nautica Laurent Eynac, il capitano Boucher e l’ingengere Percheron ricomin¬ 
ciarono nel 1921 i loro studi con l'appoggio dell’ingegnere generale Fortant, 
direttore del Servizio Tecnico dell’Aeronautica. Essi vennero controllati dal 
capitano Volmerange, capo della Navigazione aerea al Servizio tecnico, in 
esperienze iniziate nel dicembre del 1922 all’aerodromo di Villesauvage pres¬ 
so Etampes. 

Come abbiamo accennato, anche l’ingengere Percheron ha ottenuto la stabi¬ 
lità automatica del suo aeroplano mediante lo «stabilizzatore giroscopico 
Sperry». Naturalmente, la prima applicazione dell’apparecchio americano pre¬ 
sentò all'inizio numerose imperfezioni e difficoltà di funzionamento, come 
quelle che si verificarono durante le prime esperienze eseguite negli Stati Uniti, 
cosicché si dovette procedere ad una lunga sere di modificazioni e di perfe- 
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zionamenti nei piccoli dettagli del sistema equilibratore, in modo da ottenere 
un perfetto funzionamento esente da irregolarità e da guasti improvvisi. 
Tale lavoro di messa a posto, durato parecchi mesi, venne eseguito dal Pe- 
cheron con l'aiuto di uno dei suoi collaboratori, l’ingengere Bernady. 

Sono stati inoltre attuati esperimenti di comando di un aeroplano senza pilo¬ 
ta da un altro aeroplano, e ciò per ovviare al fatto che, nel caso di una sta¬ 
zione di comando terrestre l'apparecchio scomparirebbe ben presto alla vista, 
rendendo cosi difficilissimo, se non impossibile, il comando dei suoi movi¬ 
menti. 

Già diversi anni prima l'Ammiraglio americano Brandley A. Fiske aveva ideato 
una torpedine radio-comandata da un aeroplano il quale doveva portare la torpe¬ 
dine fino in prossimità del bersaglio da colpire, lasciandola poscia cadere in acqua 
e dirigendone i movimenti dall'alto. 1 tedeschi affermarono durante la guerra di 
aver risolto il problema della torpedine aerea radiocomandata: di tali armi erano 
state munite, si disse, le aeronavi Zeppelin dall’alto delle quali venivano controlla¬ 
te e dirette contro i bersagli designati. 

A Viilesauvage è stato pure esperimentato un aeroplano senza pilota comple¬ 
tamente automatico, nel quale la direzione e le operazioni da compiere, pre¬ 
cedentemente stabilite, venivano comandate da una striscia di cartone perfo¬ 
rata opportunamente, simile a quelle usate negli autopiani o, meglio, in certi 
apparecchi per pubblicità luminosa. 

Tale striscia, fatta scorrere da un movimento d’orologeria, determinava suc¬ 
cessivamente i contatti elettrici necessari per fare eseguire all’aeroplano i mo¬ 
vimenti prestabiliti. 


34.3.4. L’aeroplano senza pilota 
Chauveau 

Gli studi radiotelemeccanici dell’ingegnere Chauveau, al quale abbiamo ac¬ 
cennato, sono stati diretti anche al comando di imbarcazioni: tuttavia come 
del resto molti altri sistemi radiotelemeccanici, il sistema Chauveau può veni¬ 
re applicato al comando di aeroplani, e tale possibilità é stata considerata an¬ 
che dal suo inventore. 


Aeroplano “Voisin" dotato di uno stabilizzatore giroscopico, che il 14-9-1918, all'aeroporto di 
Chicheny, riuscì a compiere un volo di 100 km radio comandato. 
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Motogeneratore, installato a bordo, per l’alimentazione dello stabilizzatore Sperry. 


Ci limiteremo pertanto a dare qualche cenno di questi apparecchi dei quii 
trattermo ampiamente in seguito. 

Il Chauveau, ingegnere della «Société Radio-Electrique», essendo stato incari¬ 
cato di esaminare i resti di un canotto automobile a comando telemeccanico 
che i tedeschi avevano tentato di fare entrare nel porto di Nieport il 2 settembre 
1917. canotto che esplose contro il molo, venne indotto a studiare un sistema tele¬ 
meccanico privo dei difetti riscontrati nell’apparecchio tedesco. 

il sistema Chauveau è basato sul concetto che un apparecchio telemeccanico 
da applicarsi ad imbarcazioni e simili, dovendo permettere la massima rapi¬ 
dità di comando deve avere i due tempi che costituiscono una manovra — 
preparazione ed esecuzione — completamente distinti ed indipendenti. 

A questo scopo occorrono due tipi di segnali ben diversi: mediante uno di 
essi viene comandata la preparazione di una determinata manovra, mediante 
l'altro ne viene comandata l'esecuzione. 

In caso di comando a filo dell’apparecchio telemeccanico la differenza dei se- 
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gnali è ottenuta mediante un invertitore il quale cambia il senso della corrente 
a seconda che il segnale è di preparazione o di esecuzione. 

In caso di comando senza fili è necessario l’impiego di due ricevitori e l’invio 
di due segnali assolutamente distinti ciascuno dei quali agisce solamente sul 
proprio ricevitore; quest’ultimo dev’essere inoltre protetto contro le emissioni 
estranee. 

Nel primo modello sperimentale, costruito presso la «Direction des Inven- 
tions», una spazzola metallica girevole sopra una serie di contatti, comandata 
da una elettrocalamita, veniva condotta mediante i segnali di preparazione 
sul contatto corrispondente alla manovra che si desiderava eseguire; il circui¬ 
to corrispondente rimaneva tuttavia aperto, e veniva poi chiuso mediante l’in¬ 
vio di un segnale di esecuzione. 

All’invio di un nuovo segnale di prepazione tutto il complesso era rimesso a 
zero. 

Perfezionato il sistema, un nuovo modello è stato costruito dalla «Societé 
Franose Radio-Electrique». Il maggior perfezionamento è costituito dall’abo¬ 
lizione del distributore a contatti, sostituito da un commutatore automatico 
che differisce alquanto dai dispositivi generalmente usati. 

Questo commutatore automatico è costituito da un serie di elementi identici i 
quali agiscono l’uno sull’altro, di modo che il loro numero è relativamente il¬ 
limitato, e può essere variato a piacere senza dover apportare alcuna altra 
modificazione nel complesso telemeccanico. 

Ogni elemento è una specie di relais a contatti multipli; l’invio dei segnali di 
preparazione fa si che il primo elemento interrompe il proprio circuito ed in¬ 
serisce il secondo elemento, il secondo il terzo, il terzo il quarto e cosi di se¬ 
guito fino all’elemento corrispondente alla manovra da eseguire. 

Il sistema Chauveau applicato ad una lancia automobile della «Direction des 
Inventions» ha dato ottimi risultati in numerose esperienze ufficiali eseguite 
durante parecchi mesi nella Senna. 

«Un esempio particolarmente notevole della docilità dell’apparecchio)) dice il 
Chauveau «é stata data dalle numerose voltate a grande velocità, seguite da 
passaggi, ripetute parecchie volte, sotto gli archi relativamente stretti dei Pon¬ 
ti di Sèvres e di Saint-Cloud». 

La rapidità di comando del sistema Chauveau lo rende particolarmente adat¬ 
to per l'applicazione ad un aeroplano senza pilota. 
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35.1. GENERALITÀ 


Vogliamo qui ricordare uno dei dispositivi realizzati dall’uomo per effettuare 
computi relativi ai fenomeni astronomici. 

È questo il famoso tempio di Stonehenge. 

Gerald Hawkins, professore di astronomia all’università di Boston, aveva un 
conto da regolare con quegli storici che elencarono le sette meraviglie del 
mondo antico: le piramidi d’Egitto, i giardini di Semiramide in Babilonia, la 
statua di Giove olimpico di Fidia, il tempio di Diana ad Efeso, il mausoleo 
di Alicarnasso, il colosso di Rodi, il Faro di Alessandria. 

Non che essi avessero errato nello scegliere le meraviglie, solo la lista non 
era completa. Il segreto di Stonehenge, l’antichissima costruzione druidica che 
sorge nella piana di Salisbury nellTnghilterra meridionale, ha rivelato l’ottava 
meraviglia del mondo, grazie ad un calcolatore elettronico che ha decifrato i 
suoi allineamenti di macigni. 

Costruito in varie riprese, tra la tarda età della pietra e l’inizio dell’età del 
bronzo (tra il 1900 e il 1600 a. C.), Stonehenge è un anello del diametro di 
circa 30 metri formato da 30 pietre verticali alte ciascuna quasi 10 metri e 
pesanti in media 28 tonnellate, coperte da altre pietre che fanno da architra¬ 
vi. All’interno di questo anello c’é un ferro di cavallo formato da cinque triliti 
o archi di pietre, due verticali e uno orizzontale. 

Per costruirlo, i primitivi britanni dovettero trasportare blocchi di pietra, pe¬ 
santi sino a 50 tonnellate, da una cava distante oltre 25 chilometri. Per centi¬ 
naia di anni, gli archeologi frugarono intorno e sotto le strutture, in vani ten¬ 
tativi di scoprire l’uso di quella enorme costruzione. 

Ossa bruciate e oggetti di terracotta fecero pensare ad un crematorio, ad un 
cimitero o anche a un altare rituale. La solenne architettura e il luogo isolato 
suggerirono che fosse stato testimone di riti religiosi e parate celebrative. Il 
particolare più importante, per Hawkins, è invece che il suo asse sia orienta¬ 
to, attraverso un monolite di 35 tonnellate, verso l’orizzonte di Nord-Est, nel 
punto cioè dove sorge il sole il giorno del solstizio di primavera, il più lungo 



Una stampa del '600 raffigurante II Tempio 
di Stonehenge 
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Il tempio-calcolatore di Stonehenge. 


dell'anno. Egli pensò che Stonehenge fosse stato costruito per indicare il gior¬ 
no di mezza estate. 

Aggirandosi tra le gigantesche rovine, fu colpito dal fatto che ignoti architetti 
avevano limitato al massimo la visibilità dell’interno del cerchio, attraverso i 
pilastri dei due grandi colonnati. Guardando uno degli spazi del cerchio ester¬ 
no. in modo che fosse inquadrato nell'apertura di un trilite, egli scrive: «mi 
resi conto che il campo di osservazione era strettamente limitato, come se 
guardassi nell'oculare di uno strumento astronomico, cosi da essere costretto 
a vedere qualcosa di meritevole di attenzione». 11 bersaglio di questi punti di 
mira, pensò Hawkins, deve essere il sorgere e il tramontare di corpi celesti, 
forse il sole o stelle e pianeti. 

Di ritorno negli Stati, Uniti con accurate rilevazioni delle misure dei due cer¬ 
chi, Hawkins calcolò la posizione dei rispettivi centri, di ogni pietra, delle ar¬ 
cate dei 56 fori e dell'argine circolare esterno. Poi passò questi dati ad un 
calcolatore elettronico per stabilire i punti dell'orizzonte su cui capitavano gli 
allineamenti delle pietre verticali e dei triliti, e la posizione delle brecce tra un 
cerchio e l’altro. Il calcolatore diede risposte sorprendenti. Molti degli allinea¬ 
menti di Stonehenge puntavano verso le posizioni del sorgere e tramontare 
della luna e del sole, nei solstizi d’estate e d’inverno, che sono le estreme po¬ 
sizioni verso Nord e verso Sud, raggiunte dal sole e dalla luna nel giorno di 
metà estate — il più lungo dell’anno — e in quello di metà inverno, che è in¬ 
vece il più corto. Cosi gli antichi britanni erano capaci di determinare, ad 
esempio, che l’inverno incomincia in quel giorno dell’anno in cui il sole na¬ 
scente é interamente visibile attraverso due dei triliti allineati. Successivi cal¬ 
coli hanno dimostrato che l’allineamento di altre pietre indica la posizione 
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equinoziale del sole e della luna al loro sorgere e tramontare, ciò che consen¬ 
te agli osservatori di determinare con esattezza il primo giorno della primave¬ 
ra e dell’autunno. Bisogna ricordare, infatti, che quelle antiche popolazioni 
non avevano un calendario e dovevano basare i loro calcoli del tempo sulle 
posizioni del sole e della luna. 

Hawkins crede che l’osservatorio di Stonehenge fosse tanto perfetto da con¬ 
sentire ai suoi esperti di conoscere un fenomeno ignorato ancora dai moderni 
astronomi: che la successioni delle eclissi lunari forma un ciclo di 56 anni 
che si ripete da sempre, esattamente. Avendo il calcolatore fornito la durata 
di questo ciclo, Hawkins associò subito questo dato al misterioso cerchio di 
56 fori che circonda il cerchio più interno di pietre verticali. Concluse cosi 
che i fori formavano un elementare calcolatore di eclissi, mettendo una pietra 
in ciascuno dei sei fori stabiliti, e spostandola al momento giusto, di un foro 
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in avanti, gli astronomi di Stonehenge potevano probabilmente annunciare il 
giorno in cui si sarebbe verificato un eclisse di sole o di luna. 

Da tutto ciò Hawkins ha dedotto che Stonehenge era il luogo centrale della 
primitiva civiltà britannica. Era il calendario col quale gli agricoltori pianta¬ 
vano e raccoglievano le loro coltivazioni, un santuario per adorare i loro dei 
e per seppellire i loro morti, ma era anche uno strumento usato dai preti¬ 
governanti per far risaltare le loro capacità divinatorie e rafforzare quindi il 
loro potere. Nel giorno o nella notte, in cui il loro calcolatore di pietra preve¬ 
deva un'eclissi, essi raccoglievano i sudditi nella piana di Salisbury, perché 
osservassero uno spettacolo per quell'epoca terrorizzante. All’inizio dell’esclis- 
se, i preti intonavano le loro preghiere e dopo qualche tempo, potevano di¬ 
mostrare la loro soprannaturale capacità di «liberare» dall'oscurità il sole e la 
luna. 

La stessa scena che Bellini accompagna con l’immortale melodia di «Casta 
Diva» della Norma. 


Disposizione delle pietre del calcolatore di Stonehenge. 


Orizzonte 
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36.1. GENERALITÀ 


Esiste un volume meraviglioso nel suo genere: «Some oustanding clocks 
1250-1950» dovuto ad H. Alan Lloyd, edito a Londra nel 1958. È una rasse¬ 
gna dettagliata e completa dei più importanti orologi realizzati fra il 1250 ed 
il 1950. 

Settecento anni di ininterotti progressi nel campo della misura del tempo e 
nello studio di particolari congegni di calcolo applicati ai grandi famosi oro¬ 
logi, fantastiche realizzazioni che raggiungono l’impossibile, considerando l’e¬ 
poca in cui furono create. 

Primo di questa serie il famoso astrario di Dondi. 


36.2. L’ASTRARIO DI DONDI 


La famiglia Dondi sembra essere originaria di Cremona da dove emigrò a 
Padova, a causa delle lotte politiche, nel 1251. Da Isacco Dondi, che eserci¬ 
tava la professione di medico a Chioggia, nacque Jacopo, padre di Giovanni. 
Anche Jacopo Dondi fu medico, ma si distinse in altre discipline:' a lui si at¬ 
tribuisce la costruzione a Padova di un orologio da torre che indicava le ore, 
i giorni, i mesi e le fasi lunari. 

Giovanni Dondi nacque a Chioggia intorno all’anno 1320 e ben presto di¬ 
mostrò qualità eccezionali, superiori a quelle del padre. Nel 1352 era profes¬ 
sore, nello studio di Padova, di medicina, matematica e filosofia e più tardi di 
astronomia. 

Tenne conferenze e prolusioni in varie città dell’Italia settentrionale tra il 
1356 e il 1388 e insegnò medicina a Firenze. Nel 1371 fu tra i Commissari 
arbitri per la definizione dei confini tra Padova e Venezia. 

L'anno seguente fu chiamato da Galeazzo Visconti, signore del Ducato di 
Milano, ad insegnare all’Università di Pavia. L’incarico gli fu rinnovato da 
Giangaleazzo conte di Virtù nel 1378. 

Nel 1389, recandosi a Genova per far visita al Doge Antonio Adorno, vi 
moriva. 

L’opera che doveva assicurare a Giovanni Dondi fama imperitura fu la rea¬ 
lizzazione di uno straordinario orologio che riproduceva in diversi quadranti 
il moto dei principali pianeti del sistema solare. 

La macchina da lui chiamata «Astrarium», e in un primo tempo «Plane- 
tarium» è indubbiamente uno dei capolavori della meccanica di precisione 
medievale e documenta l’alto grado di perfezione tecnica raggiunta in quel¬ 
l’epoca. 

La costruzione dell’Astrario richiese 16 anni di lavoro, dal 1348 al 1364, e il 
Dondi ne lasciò un’ampia e dettagliata descrizione in numerosi manoscritti. 
Di questi se ne conservano: uno alla biblioteca Marciana di Venezia, due a 
Padova, due all’Ambrosiana di Milano e due in Inghilterra. 

L’Astrario era costituito da un telaio a pianta ettagonale composto di due 
parti: quella inferiore conteneva l’orologio e una ruota cilindrica fungente da 
calendario su cui erano segnati: la durata del giorno in ore e minuti (dall’alba 
al tramonto), la lettera dominicale, i santi principali e il giorno del mese. La 
lettura di questi dati si effettuava attraverso una finestrella fissata sotto il 
quadrante di Venere. 

La parte superiore del telaio, leggermente più grande, portava sulle sette fac- 
cie i quadranti, o sfere, che riproducevano, mediante ingegnosi congegni a 
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L'Astrario di Dondi, al Museo della Scienza e della Tecnica di Milano. 
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ruotismi, il moto dei cinque pianeti e quelli della Luna e del Sole, allora co¬ 
nosciuti. 

La rappresentazione del Planetario era riferita alla teoria geocentrica di Pla¬ 
tone, perfezionata dalla teoria delle sfere omocentriche di Eudosso, secondo 
cui la terra, immobile al centro dell’Universo, era circondata da sfere concen¬ 
triche contenenti ognuna un pianeta. Il moto delle sfere era circolare, cosi 
come le orbite dei pianeti. Un’ultima sfera esterna al sistema, detta «Primo 
Mobile» (primum mobile) comunicava il movimento per volontà divina. Eu¬ 
dosso cercò di conciliare la teoria dei moti circolari ed uniformi ai moti ap¬ 
parenti dei pianeti, alle loro retrogradazioni e alle loro stazioni (che in realtà 
percorrono un’ellisse di cui il Sole occupa uno dei fuochi). La teoria di Eu¬ 
dosso fu in seguito perfezionata da Callipo e Aristotele. 

Tale teoria non spiegava pienamente le anomalie dei pianeti e fu soprattutto 
opera di Ipparco l’indroduzione di una rappresentazione geometrica atta a 
meglio rappresentare i moti planetari, pur mantenendo fissa la teoria delle 
sfere omocentriche. Questa teoria fu detta degli «epicicli» e degli «eccentrici». 
Ogni pianeta si muoveva con moto circolare uniforme lungo un piccolo cer¬ 
chio (epiciclo) il cui centro a sua volta si muoveva luogo un altro cerchio, 
detto «deferente», attorno alla terra. 

Infine Tolomeo completò la teoria di Ipparco introducendo un nuovo punto, 
chiamato «equante». Con tale innovazione Tolomeo riusci a rappresentare 
con esattezza i moti dei pianeti e le sue teorie confermate dalle osservazioni 
astronomiche con estrema precisione, resistettero per quasi millecinquecento 
anni. 

Giovanni Dondi tradusse meccanicamente, mediante ingegnosi ruotismi, la 
teoria geometrica dei deferenti e degli epicicli e in ogni quadrante (o sfera, 
come era chiamata secondo l’antica terminologia astronomica) riprodusse con 
estrema precisione i movimenti dei vari pianeti. 

La successione dei quadranti seguiva il seguente ordine «Primo mobile - Sole, 
Venere, Mercurio, Luna, Saturno, Giove e Marte. 

Il Sole e la Luna erano mossi dalla sfera oraria e i cinque pianeti dalla ruota 
annuale. 

Sotto il quadrante della Luna applicò nel castello inferiore un quadrante 
(chiamato in antico: coda e testa del dragone) su cui si potevano rilevare le 
posizioni reciproche del Sole e della Luna segnando in tal modo le eventuali 
eclissi. 

L'Astrario era costruito in oricalco (lega di rame corrispondente al nostro ot¬ 
tone) e senza viti, secondo le precise indicazioni dell’autore, per poter essere 
agevolmente smontato, riparato e regolato. Anzi, per la regolazione, Dondi 
ha lasciato ampie istruzioni che sottolineano l’alto grado delle sue conoscenze 
astronomiche. 

In seguito apportò modifiche e aggiunte tecniche illustrate nei manoscritti 
successivi. Interessante un meccanismo per segnare le feste mobili, in cui 
compare per la prima volta una trasmissione con ingranaggi a catena. 

Fin dalla sua presentazione l’Astrario suscitò la meraviglia dei contemporanei 
e le opinioni degli storici concordano nel ritenere che esso fu acquistato da 
Gian Galeazzo Visconti, il quale lo fece collocare nella Biblioteca del Castel¬ 
lo di Pavia. 

Il duca Visconti colmò di onori il Dondi e gli conferì titoli nobiliari, aggiun¬ 
gendo al suo nome il predicato «dall’Orologio». 

Pare che nel 1529 Carlo V abbia portato con sè l’Astrario in Spagna, nel 
convento di San Yuste dove si era ritirato dopo aver abdicato. Durante la 
campagna napoleonica del 1809 l’orologio andò distrutto in un incendio. 
La ricostruzione dell’Astrario è stata curata dal giovane tecnico orologiaio 
Luigi Pippa di Milano in quasi due anni di lavoro. La costruzione è stata 
eseguita interamente a mano, senza l’ausilio di nessuna macchina, comprese 
le numerosissime incisioni (salvo le ruote dentate). 
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La realizzazione ha seguito fedelmente, per quanto possibile, il testo ed i dise 
gni del «Tractatus Astrarii» della Biblioteca Capitolare di Padova Cod. D.39 
per il quale si è avuto la opportunità di avvalersi della trascrizione curata di¬ 
ligentemente nel 1960 dalla Biblioteca Apostolica Vaticana. 

È ritornato così a Milano questo capolavoro della meccanica medioevale ita¬ 
liana, dove, sei secoli fa, esso veniva mostrato per la prima volta alla attonita 
ammirazione di tutto il Ducato. 


Meccanismo per il calendario perpetuo dell’orologio di Dondi. 
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36.3. L’OROLOGIO DI STRASBURGO 


Un altro esempio di meravigliosa complessità è l'orologio di Strasburgo. 
La prima descrizione dell'orologio astronomico della cattedrale di Strasburgo 
fu pubblicata nel 1378 da Conrad Dayspode col titolo: «Wahraftige Ausle- 
gung des astronomischen Uhrwerks zu Strassburg, beschrieben durch M. 
Conradum Dasypodium. der solches Astronomische Uhrwerk anfanglichs er- 
funden und angeben». 

Si riferiva al primo esemplare realizzato fra il 1352 ed il 1354. Una seconda 
edizione aumentata apparve nel 1580. 

Questa descrizone compendiava le notizie relative all'orologio dopo il restau¬ 
ro avvenuto fra il 1533 ed il 1548. 

Non é che nel 1842, in occasione del rifacimento totale dell'orologio che ap¬ 
parve una serie di descrizioni del modello definitivo, ma un'opera completa e 
scientifica non vide la luce che nel 1922 ad opera di Alfredo e Teodoro Un- 
gerer. 

Questo terzo e definitivo esemplare dell’orologio è dovuto a Giovan Battista 
Schwilgué. 

Giovan Battista Schwilgué nacque il 18 dicembre 1776 da una antica fami¬ 
glia alsaziana. 



L'orologio di Strasburgo nella sua terza versio¬ 
ne. 
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G. Battista Schwilgué, costruttore del 3° orologio di Strasburgo. 


Suo padre. Francesco Antonio, funzionario dell'Intendenza reale, viveva allo¬ 
ra a Thann nell'Haut-Rhin. 

Giovan Battista Schwilgué, notevolmente dotato per la meccanica, scelse il 
mestiere di orologiaio. 

Suo padre, perduto l'impiego a causa della rivoluzione, si stabilì a Sélestat. 
Ed é là che il giovane Schwilgué conobbe i suoi primi successi scientifici. In 
breve tempo, anche se autodidatta, divenne il miglior orologiaio dei dintorni; 
perfezionandosi anche negli studi di astronomia, meccanica e matematica che 
gli procacciarono gli incarichi di idrografo e docente presso il ginnasio di 
Sélestat. 

Nel 1827 Schwilgué ritornò a Strasburgo ove conobbe l’industriale Rollé al 
quale aveva reso dei grandi servizi nella fabbricazione delle bilance decimali 
(inventate a Strasburgo nel 1820 da Alciso Quintaeuz). 

Ben presto si associò a Rollé aggiungendo, a quella delle bilance, la fabbrica¬ 
zione di orologi per torre. 


Isaac Habrech - 1544-1620. Un costruttore ce¬ 
lebre di orologi che prese spunto da quello fa¬ 
moso di Strasburgo. 
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Il 26 maggio 1838 ottenne l’incarico di riparare l’orologio astronomico della 
cattedrale. 

La città aveva messo a disposizione una somma di 32.400 franchi. Per avere 
più libertà d'azione, egli si separò da Rollò; fu fondata una società per azioni 
per prendere in carico l’officina che doveva più tardi divenire la famosa «So¬ 
cietà Alsacienne de Construction» di Graffenstaden. 

Schwilgué si riservò unicamente la fabbricazione degli orologi. 

Per questo scopo egli si avvalse della collaborazione dei suoi allievi Alberto e 
Teodoro Ungerez. Dall’inizio dei lavori, Schwilgué si rese conto che la som¬ 
ma a disposizione non era sufficiente. Sia che contasse sulla larghezza pecu- 
naria del Consiglio municipale, sia che fosse pronto a sacrificare per la sua 
idea una parte della sua fortuna, aveva deciso di non riparare il vecchio oro¬ 
logio cosi come si intendeva di fare, egli aveva studiato un nuovo orologio 
che doveva comprendere tutte le soluzioni più moderne della tecnica. 

Egli, già nel 1816, aveva ideato e realizzato un meccanismo indicante tutte le 
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Disposizione delle parti 
dell’orologio di Strasgurgo. 
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feste mobili dell'anno, in particolare la domenica di Pasqua. L’apparecchio 
che egli aveva presentato all’Accademia delle Scienze di Parigi al re Luigi 
XVIII, è un capolavoro sia per ingegno che soluzione del difficoltoso proble¬ 
ma. 

Il numero di esempi di orologi presentati è limitato a due. 

Ma solo due esempi sono sufficienti ad indirizzare il lettore curioso al volume 
citato del Lloyd. 

Il campo è tanto vasto, come quello degli automi, che è meglio rimandare ad 
opere in argomento, perché sarebbe impossibile in questo volume trattare a 
fondo la questione. 

Lungo sarebbe descrivere le soluzioni escogitate per la misura del tempo. 



Meccanismo delle equazioni solari, lunari, nodali dell'orologio di Strasburgo 



Particolare del meccanismo per le equazioni 
lunari. 
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37.1. GENERALITÀ 


Una storia del calcolo automatico non poteva dimenticare i calcolatori prodi¬ 
gio: quegli uomini che, gareggiando in velocità con le macchine (certamente 
non quelle elettroniche), riescono in un batter d’occhio a fornire i risultati di 
un problema o di un calcolo anche complesso. 

L’abilità di questi virtuosi è dovuta soprattutto all’infallibile memoria numeri¬ 
ca, all’incessante pratica ed alla grande quantità di risultati intermedi tenuti a 
mente, per mezzo dei quali essi possono ottenere semplificazioni di calcolo 
con rapidità fulminea. 

All’epoca nostra, in cui le macchine elettroniche hanno elevato fin quasi al¬ 
l’inverosimile la velocità del calcolo numerico, è interessante approfondire, 
quanto permettono le attuali conoscenze in materia, le nostre indagini sul 
meccanismo celebrale di questi esseri eccezionali, la cui rapidità nel calcolo 
mentale sembrava sfidare le macchine più perfezionate. 

A dire il vero, già nel 1921 Maurice d’Ocagne, che lega il suo nome alla no¬ 
mografia, ebbe l’idea di organizzare sotto gli auspici della Società degli inge¬ 
gneri civili di Parigi un concorso che contrapponeva le macchine calcolatrici 
dell’epoca a Giacomo Inaudi, considerato un asso del calcolo mentale. 
Come i predecessori di pari valentia del XIX sec. il pastore siciliano Vito 
Mangiamele, Zacharias Dase, Henri Mondeaux, il greco Diamandi, Inaudi, 
non ancora adolescente, era stato esaminato da commissioni di matematici e 
di psicologi insigni. 

Questo accadeva nel 1880, quando Inaudi aveva tredici anni. I matematici si 
dichiararono incapaci di ricavare comunque dai procedimenti mnemonici usa¬ 
ti dal ragazzo un metodo valido di calcolo. Anche J.F. Arago e Augustin 
Cauchy si erano dati per vinti davanti al pastorello Henri Mondeaux che il 
suo zelante maestro, lo Jocoby, aveva preso a cuore credendo d’avere sco¬ 
perto un genio matematico; eppure lo stesso Jacoby aveva presentato ai due 
grandi matematici un minuzioso rapporto sui procedimenti mentali utilizzati 
dal suo protetto. In quanto agli psichiatri del 1880, l’esame su Inaudi, effet¬ 
tuato soprattutto da un punto di vista clinico, non condusse affatto ad un’uti¬ 
le conclusione. 


37.2. INAUDI 

Inaudi nacque ad Onorato in Piemonte, nel 1867, da parenti assai poveri, e 
si racconta che sua madre, mentre lo attendeva, passava il suo tempo a stu¬ 
diare le economie che poteva fare e le somme che doveva spendere. 

Essa morì assai presto ed Inaudi fu portato in Francia coi suoi due fratelli 
maggiori. 

A 6 anni e mezzo Inaudi lasciò i suoi fratelli per impegnarsi presso un fitta- 
volo: non sapeva ancora né leggere, né scrivere. 

Egli accompagnava sovente il suo padrone alla fiera ed un giorno in cui i 
contadini si imbrogliavano nei loro conti, Inaudi intervenne e li mise d’accor¬ 
do; aveva 7 anni. 

La sua celebrità non tardò a divulgarsi nella fiera ed i fratelli lo portarono a 
Marsiglia. 

11 suo successo fu tale che un barista lo assunse come cassiere. 

Quindi la gloria, per merito del giornale «Petit Marseillais» che pubblicò un 
articolo sulle sue abilità. Aveva allora 12 anni. Non gli mancava che un im¬ 
presario: un viaggiatore di commercio, Dombey, visti i vantaggi che se ne 
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potevano trarre, si accordò col padre di Inaudi e organizzò delle tournées in 
provincia ed a Parigi col giovane prodigio. 

A Parigi, Inaudi attira l'attenzione di Camillo Flammarion (il famoso astro¬ 
nomo e divulgatore scientifico del secolo scorso) e dà delle esibizioni al teatro 
« Robert- Aoudin». 

Nel frattempo ha imparato a leggere ed a scrivere e può presentare il suo nu¬ 
mero in cinque lingue. La sua nomea giunge alla Accademia delle Scienze 
alla quale viene presentato nel 1892. 

Le sue possibilità di calcolare sono cosi eccezionali che nel 1893 diviene og¬ 
getto di studio da parte del prof. Charcot al laboratorio di psicologia fisiolo¬ 
gica della Sorbona e Binet ne parla nel suo studio sulla «Psicologia dei grandi 
calcolatori e giocatori di scacchi». 

In un minuto e 50 secondi, Inaudi trova il numero la cui radice quadrata e la 
radice cubica differiscono di 18. La radice cubica di 729 è 9, la sua radice 
quadrata 27, e la differenza fra 27-9=18. 

Come procedeva Inaudi? 

Egli applicava dei metodi ragionati di calcolo. Aveva scoperto questi metodi 
lui stesso, ancor prima di saper leggere e scrivere. Le regole che egli aveva 
escogitato differiscono da quelle che vengono insegnate a scuola ed alcune si 
avvicinano a quelle usate dagli Indiani. 

Per le addizioni, le sottrazioni, col metodo indiano, egli cominciava da sini¬ 
stra. 

Quando addizionava numeri di 4 o 5 cifre, egli univa i primi due, poi la loro 
somma ai seguenti. 

Egli sottraeva dei numeri di una ventina di cifre. 

Nelle divisioni procedeva con sottrazioni attuate coi complementi a 10, 100, 

1000. 

Per moltiplicare per 25, egli moltiplicava per 100 e divideva per 4. Impiegava 
2 secondi, in media, per effettuare queste operazioni. Per estrarre le radici, 
egli procedeva per tentativi, ricordando che la differenza fra 2 quadrati con¬ 
secutivi è uguale alla somma delle loro radici. 

D’altra parte, Inaudi ricordava a memoria dei numeri e dei riferimenti che 
potevano essergli di costante utilità, come il numero di secondi in un’ora 
(3.600), in un giorno (86.400), in un anno (31.536.000), e il numero di per¬ 
mutazioni di oggetti presi a due a due sino a 12 oggetti (479.001.600). 
Sembra che la abilità di Inaudi sia stata superiore a quella di altri calco¬ 
latori prodigio, per la facoltà di ragionare ed utilizzare intelligentemente i da¬ 
ti. La sua prodigiosa memoria di numeri e le sue possibilità di calcolo erano 
ammirabilmente da lui stesso programmate. 


Da studi in materia, si deduce che capacità di calcolo mentale sussistono an¬ 
che nelle menti più sprovvedute, queste capacità si sviluppano in generale pri¬ 
ma che un bambino sappia leggere e scrivere, ma mai dopo 12 anni e si per¬ 
dono se non vengono poste in atto costantemente. 

Diamo alcuni esempi pratici: 

1) trovare un numero di 4 cifre la cui somma è 25, stabilito che la somma 
delle cifre delle centinaia e quella delle migliaia è uguale alla cifra delle de¬ 
cine, che la somma delle cifre delle decine e quella delle migliaia è uguale 
alla cifra delle unità e che se si rovescia il numero lo si aumenta di 8.082. 

2) Decompone il numero 13.411 in 4 radici (Inaudi impiegò 3 minuti per 
trovare 3 soluzioni). 

Ecco i procedimenti da esso utilizzati: 

1) poiché il numero argomento di 8.082 quando è capovolto è tale per cui la 
cifra delle migliaia deve essere uguale ad 1 e quella delie unità a 9, tolgo 
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Ritratti di Inaudi: nel 1880, all'esame di una Commissione di scienziati; nel 1920, rivale di una macchina calcolatrice 


9 che é la cifra delle unità da 25: resta 16 per le tre altre cifre. La cifra 
delle migliaia e quella delle centinaia eguaglia quella delle decine. 

La 'cifra delle decine deve essere necessariamente 8. 

Tre di queste cifre sono note, è sufficiente fare la differenza a 25 per ave¬ 
re quella delle centinaia 7, per riconoscere che il numero richiesto è: 
1.789. 


2) a) 115 il cui quadrato è 13.225 

13 il cui quadrato è 169 

4 il cui quadrato è 16 

1 il cui quadrato è _[ 

13.411 

b) 113 il cui quadrato è 12.769 

25 il cui quadrato è 625 

4 il cui quadrato è 16 

1 il cui quadrato è _1 

13.411 





c) 113 il cui 
23 il cui 
8 il cui 
7 il cui 


quadrato é 
quadrato è 
quadrato è 
quadrato è 


12.769 

529 

64 

_49 

13.411 


37.3. L’UOMO CONTRO LA MACCHINA 


La gara organizzata da Maurice d'Ocagne stabili anzitutto che il campo dei 
calcolatori prodigio si limita alle funzioni semplici, alle funzioni algebriche, 
mentre il calcolo trascendentale non rientra nelle loro possibilità. Infatti, 
finché si trattava unicamente di addizionare e di moltiplicare, di sottrarre e di 
dividere. Inaudi vinse la macchina. Egli aveva già operato ed invece la mac¬ 
china non aveva ancora finito di registrare i termini dell'operazione. A co¬ 
minciare dalle moltiplicazioni di cinque cifre, tuttavia, la macchina si rilevò 
più abile dell’uomo. 

La fase successiva, che verteva sulle potenze e sulle radici, vide il calcolatore 
umano riprender vantaggio. L’elevazione di un numero di due cifre a potenze 
prossime alla decima, non presentava alcuna apparente difficoltà per Inaudi, 
e cosi nemmeno l'operazione inversa d’estrazione di radici del medesimo indi¬ 
ce. In questo settore, i cervelli d’acciaio rivelavano la loro pesantezza, il loro 
torpore nel susseguirsi delle moltiplicazioni ripetute nelle potenze sempre 
maggiori. 

E la seduta si chiuse con il solito fuoco di artificio delle rituali, istantanee ri¬ 
sposte circa il giorno e la data di nascita dell'interlocutore, il numero di ore e 
di minuti da lui vissuti secondo la sua età, ecc. ecc. Ma ciò esulava ormai 
dal problema reale. Invece le risposte a questi interrogativi sempre simili rive 
lano procedimenti mnemonici propri del calcolatore, procedimenti diventati 
tanto più sicuri, quanto da più a lungo esercitati. 


37.4. UN EMULO DI INAUDI: DAGBERT 


Inaudi ha trovato in Dagbert un successore degno di lui. Ecco alcuni risultati 
registrati allorché Dagbert venne presentato all'Accademia delle scienze di 
Parigi. Egli aveva impiegato: 

— 14 secondi per estrarre una radice quinta (risultato: 243); 

— 15 secondi per estrarre una radice settima (risultato: 125); 

— 55 secondi per calcolare il cubo di 827 (risultato: 565609283); 

— 123 secondi per estrarre una radice quinta (risultato: 2189); 

— 135 secondi per estrarre una radice cubica (risultato: 78517). 



M. Dagbert accompagna piacevolmente con 
un a solo di violino il suo numero di calcolo. 


37.5. CALCOLO MENTALE E MEMORIA 


La memoria del nostro Inaudi non é un caso isolato fra i calcolatori prodi¬ 
gio. Essa costituisce invece una qualità quasi indispensabile giacché un uomo 
normale solo a gran fatica potrebbe registrare i soli dati dei problemi. 

La memoria dei calcolatori prodigio, sviluppata da un allenamento incessante. 
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riveste forme differenti da individuo a individuo. «Sento la mia voce che cal¬ 
cola», ha esclamato spesso Inaudi. Questa voce, d’altra parte, non impedisce 
di continuare una conversazione, di eseguire calcoli più facili, o persino di 
suonare il flauto, mentre si svolga il misterioso meccanismo che, dopo un 
certo tempo, gli fornirà il risultato di un calcolo complessivo. 

Il cieco Fleury, altro calcolatore prodigio, diceva che «sentiva scorrere sotto 
le sue dita il rilievo dei cubaritmi (cioè gli elementi del sistema di calcolo in 
rilievo per i ciechi) immaginari». Ma la maggior parte di questi calcolatori di¬ 
chiara che la facoltà mnemonica del loro lavoro è visuale, sino all’allucinazio¬ 
ne, precisano alcuni. 

Ritroveremo questa memoria allo stato puro (separata cioè dalla ingegnosità 
che la maggior parte dei calcolatori possiede per semplificare le operazioni) 
nella signorina Osaka, il cui pseudonimo asiatico nasconde una francese del¬ 
la provincia, che nel 1934 si rivelò come un caso di particolare interesse e 
che è diventata oggetto di agevole studio da parte del dott. Osty. 

La Osaka dava continue rappresentazioni, senza pur pretendere di raggiunge¬ 
re la virtuosità di un Inaudi. 

«Se la signorina Osaka fosse capace d’imparare i sistemi di calcolo, essa sa¬ 
rebbe una calcolatrice mentale eccezionalissima» scrive il dott. Osty «perchè 
servita da siffatta memoria numerica che le permetterebbe di effettuare calcoli 
di un’ampiezza fin qui preclusa alla grande maggioranza dei calcolatori men¬ 
tali. Ma la sua formidabile memoria numerica non è congiunta ad una sia 
pur mediocre tendenza intellettuale al calcolo». 

La Osaka non ha mai potuto capire come si divide. Essa sa soltanto addizio¬ 
nare, sottrarre e moltiplicare. Ma svolge queste operazioni mentalmente, con 
la massima facilità: addiziona una colonna di numeri da 15 a 20 cifre e rie¬ 
sce a moltiplicare una numero di 10 cifre per un altro di 9 cifre, enunciando 
cifra per cifra lo svolgersi dell’operazione il cui prodotto è dell’ordine dei 
quintilioni. «Tutto il resto della sua esibizione è però pura memoria» conclude 
il dott. Osty. 

Una tabella con 20 caselle riempite di numeri di entità variabile dai milioni ai 
nonilioni, è stata oggetto di questi esercizi mnemonici: la giovane può rileg¬ 
gerlo (mentalmente) in qualsiasi ordine, rapidissimamente. 

In quanto al computo dei giorni delle ore, dei minuti e dei secondi relativi 
alle varie età, esso le risulta dall’aver calcolato sulla carta i numeri corrispon¬ 
denti a certe date: la Osaka ricorda i risultati ottenuti. L’operazione è acces¬ 
sibile a tutti e il prodigio è soltanto nella memoria. 

Lo stesso dicasi per le radici e le potenze. «Sapendo moltiplicare — dichiara il 
dott. Osky — la signorina Osaka ha calcolato per iscritto le dieci prime po¬ 
tenze dei numeri da 2 a 10; poi, le dieci potenze dei numeri da 100 a 1000. 
E di conseguenza potrà disporre perennemente di questi suoi risultati per ri¬ 
chiamo mentale istantaneo». 

Ecco perciò due punti essenziali: patrimonio mnemo-numerico assolutamente 
indistruttibile costruito che sia; facoltà di richiamo istantaneo del numero 
iscritto nelle dette tabelle numeriche concretamente predisposte dall’interessa¬ 
ta mediante calcolo manuale. 

Allorché desidera rammentarsi dei numeri, Osaka li vede come fossero scritti 
davanti a sé. Quando le si dettano successivamente cento cifre (che immagaz¬ 
zina immediatamente nel cervello), essa le vede come fossero scritte «col ges¬ 
so sulla lavagna e sono — essa dice — leggibili meglio che non nella realtà». 
Cosi, se le chiedono la sesta potenza di 98, avrà la visione netta di tutte le 
moltiplicazioni che le sono accorse per calcolare le potenze di 97, dalla se¬ 
conda alla decima. Se le viene richiesto quale numero di trova nella diciasset¬ 
tesima casella della tabella, essa vede istantaneamente i numeri di tutte le ca¬ 
selle. 
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Allucinazione interna abbiamo detto. Ricordo quasi istantaneo di tutto ciò 
che è stato scritto sulla tabella: richiamo mentale più lento se si tratta di ope¬ 
razioni fatte alla vigilia o prima ancora... Il richiamo mnemonico richiede un 
po' di tempo, ma non vi é esempio che abbia fallito — afferma la calcolatrice. 
Ma, se chiedete alla Osaka di ripetere ad alta voce le lettere dell’alfabeto, che 
come tutti noi ha imparato nel naturale ordine scolastico, dall’A alla Z, la 
sua memoria si ribella, essa le ricorda solo nell’ordine inverso dalla Z all’A. 
La sua mente, ipertrofizzata nel campo dei numeri, è in altri campi media e 
persino deficiente; dopo essere stata una mediocre scolara alle elementari, la 
Osaka ha acquistato faticosamente e molto tardi la sua scarsa istruzione. 


37.6. CALCOLO MENTALE ED INTELLIGENZA 


Il dono del calcolo rapido è infatti completamente indipendente dallo sviluppo 
generale dell’intelligenza. Con ciò non si vuole tuttavia affermare che l’intelli¬ 
genza non sia d’aiuto anche nei calcoli ed è anzi vero il contrario. E se in 
fondo alla scala dei valori intellettuali, si trovano ad esempio taluni impecca¬ 
bili calcolatori di calendario, è inutile domandar loro di spiegare la propria 
soluzione: non lo possono. 


In alto, si trovano calcolatori capaci di assimilare certe regole aritmetiche: 
dotati di fervida memoria, congiunta ad una grande facoltà di concentrarsi e 
di resistere alla fatica, si accontentano di applicare servilmente queste regole 
come se operassero con la penna. Come la Osaka non possono evidentemen¬ 
te raggiungere la virtuosità dei grandi calcolatori. 


Ancora più in alto troviamo fenomeni della classe dell’Inaudi e del Dagbert 
che, essendo riusciti a sviluppare i loro metodi personali di calcolo, possono 
grazie ad essi prendere in ogni caso scorciatoie che li conducono alla meta 
con rapidità fulminea. 

Assistiti dalla memoria che consente loro di immagazzinare una grande quan¬ 
tità di calcoli da essi fatti in precedenza, utilizzano in modo particolare tabel¬ 
le di moltiplicazione molte ampie e tabelle più o meno estese delle potenze 
successive. Essi giudicano istantaneamente l’ordine di grandezze delle soluzio¬ 
ni che vengono loro richieste e curano l’analisi delle proprietà di ciascun nu¬ 
mero, notando immediatamente se esso possiede caratteristiche atte a sempli¬ 
ficare il calcolo. Ad esempio, una moltiplicazione per 143, non presenta diffi¬ 
coltà poiché 143 è il quoziente di 1001 per 7; è più facile infatti moltiplicare 
un numero per 1001 e dividerlo per 7 che non moltiplicarlo per 143. 

I calcolatori finiscono anche per stabilirsi un insieme di regole empiricamente 
scoperte e che variano da un individuo all’altro, come varia lo stile dei cam¬ 
pioni sportivi. Siffatto lavoro praticamente continua ininterrotto per tutta la 
loro vita infaticabile. (Inaudi, dormendo, era ossessionato dai numeri). A que¬ 
sto prezzo appunto essi hanno acquistato, nel campo dell’aritmetica, tanta 
singolare superiorità. 

Citiamo alcuni procedimenti di semplificazione di Maurice Dagbert. 

Per moltiplicare tra loro due numeri di due cifre, la cui cifra delle decine sia 
9 (poniamo: 93 x 96), si calcola il loro complemento a 100; ossia 7 e 4. Il 
prodotto di questi due numeri (28), rappresenta le due ultime cifre del prodot¬ 
to cercato. La differenza tra il primo numero e il complemento dell’altro a 
100 (e viceversa) rappresenta le due prime cifre del prodotto: ad esempio, 
93 -4. o 96 -7 danno: 89; il prodotto di 93 per 96 è quindi: 8928. 


Osaka ha il dono di una prodigiosa memoria, 
ma non sa fare una divisione. 
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37.7. UNA FORMULA DI INAUDI 


Se uno spettatore venga pregato di elevare al cubo un numero di due cifre 
non conosciuto dal calcolatore, questo non potrà certo indovinare istantanea- 
mente, basandosi sul risultato finale, quale fosse il numero stesso. Per far 
questo, deve determinare la cifra delle unità e quella delle decine. Se il nume¬ 
ro proposto è ad esempio 195.112, il calcolatore isolerà le tre prime cifre 
(partendo da sinistra) e si accorgerà che 195 è compreso fra il cubo di 5 
(125) e quello di 6 (216). La cifra delle decine è dunque 5. Per calcolare la 
cifra delle unità sa che, se la cifra delle unità di un numero è 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 0, la cifra delle unità del ripsettivo cubo è invariabilmente: 1, 8, 7, 4, 
5, 6, 3, 2, 9, 0 (come il lettore potrà verificare facilmente elevando alla terza 
potenza i numeri dall' 1 al 9) e troverà, in base a questo dato, che la cifra 
delle unità è 8. Il numero elevato al cubo era dunque 58. Questo procedimen¬ 
to di calcolo permette l’estrazione di 90 radici cubiche quando si è certi che 
il numero dato è un cubo perfetto. 

Giacomo Inaudi dopo aver calcolato moltissime somme di cubi di numeri in¬ 
teri consecutivi, ha scoperto una legge generale ch’egli enuncia: «Per conosce¬ 
re, ad esempio, la somma dei 25 primi cubi, moltiplico 25 x 26 ed ottengo 
650: divido il risultato per 2, ciò che mi dà 325; elevo 325 al quadrato, ed 
ho il numero cercato: 1056252». 

I matematici conoscono da tempo la formula per calcolare la somma dei 
cubi dei primi numeri interi (1). È la formula che Inaudi ha riscoperto, pur 
essendo incapace di tradurre la sua legge in linguaggio matematico; ciò che 
rende ancor più straordinaria la sua intuizione. 

Con una grande quantità di consimili e specialissimi espedienti il calcolatore 
fenomeno giunge ad abbreviare il suo compito, ma esiste dunque una specie 
d'incompatibilità tra il lavoro cerebrale del calcolatore e quello del matemati¬ 
co. Il secondo si abitua a rappresentarsi i numeri con lettere: egli considera i 
numeri troppo dall'alto per poter vivere con essi tutta la vita e perde la fa¬ 
coltà di maneggiarli come fa invece il calcolatore prodigio. E, in realtà, alcuni 
matematici, in gioventù, furono fenomeni del calcolo. 

È il caso di Ampère che, prima di conoscere lettere e cifre, eseguiva benissi¬ 
mo, a quattro anni, complicatissime operazioni di calcolo mentale. Arago, fu 
anche lui, da ragazzo, un prodigioso calcolatore. Karl Friedrich Gauss, l'insi¬ 
gne fisico e matematico tedesco, risolveva, a dieci anni, dei problemi com¬ 
plessi, non solo, ma li sapeva poi già tradurre curiosamente in formule utili. 
È ben noto questo aneddoto: a Stettino il maestro gli propose un giorno il se¬ 
guente problema: «Qual è la somma dei sessanta primi numeri?» Un minuto 
più tardi. Gauss dava il risultato: 1830. Il suo calcolo era stato così semplice 
che aveva potuto eseguirlo mentalmente: 

1 +60 = 61 

2 + 59 = 61 


30 + 31 = 61 
30 volte 61 = 1830. 


(1) Essa si scrive: 


S = n (n + l) 2 


Nella maggior parte dei casi, il matematico ha tuttavia finito per ucci¬ 
dere il calcolatore. Ma non c’è motivo di rimpianto: la macchina supera oggi 
le possibilità umane, per quanto prodigiose esse siano. 


2 
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37.8. IL PRODIGIO DI SAKUNTALA 


Il mistero di Sakuntala è «un gioco da ragazzi». Non parlo poi della perples¬ 
sità dell’illustre matematico prof. Severi, presente aH’esperimento. Eppure si 
tratta proprio di un gioco da ragazzi. Ce ne accorgiamo immediatamente 
dando uno sguardo, appena superficiale, alle otto tabelle che raggruppano in 
ogni colonna i numeri che hanno, quale radice seconda, terza, quarta ecc., il 
2, il 3, il 4 ecc. fino al 9. Se ne ricava anzitutto questa regola generale: tutti i 
numeri che hanno come ultima cifra il 5, hanno per radice seconda, terza, 
quarta ecc. lo stesso numero 5. Analogamente i numeri che terminano con 7 
hanno lo stesso numero 6 come radice seconda, terza, quarta ecc. Natural¬ 
mente, scomponendo i numeri in gruppi di cifre, è facile dire se si tratta della 
radice nona, o quindicesima, o diciannovesima, costantemente rappresentate 
dal 5 o dal 6. 

La signorina Sakuntala, nei suoi esperimenti, provvedeva però a semplificare 
molto bene le cose. Ella a Torino, la sera del 21 marzo 1953 fece preceden¬ 
temente indicare sulla lavagna quali radici avrebbe estratto e dichiarò precisa- 
mente che non si sarebbe occupata, quella sera, di radici diverse. Era com¬ 
presa nel programma, la radice diciannovesima e appena apparve scritto alla 
lavagna (ricavato da un manuale) un lungo numero che aveva come ultima 
cifra il 9, la signorima fu svelta a dire che la radice diciannovesima di quel 
numero era il 9. Se l'ultima cifra del numero fosse stata il 4, la signorina ci 
avrebbe detto che la radice diciannovesima di quel numero darebbe stata il 4. 
E cosi di seguito. Perché la regola per le radici terza, settima, undicesima, 
quindicesima e diciannovesima è proprio questa: se il umero termina con 4, 
5, 6, 9 le radici rispettive sono date, anch’esse, da 4, 5, 6, 9; se il numero 
termina con 2 la radice é 8 e se il numero termina con 8 la radice è 2; se il 
numero termina con 3 la radice è 7 e se termina con 7 la radice è 3. Invece 
per le radici quinta, nona, tredicesima e diciassettesima se i numeri terminano 
con 2, 3, 4, 5. 6. 7. 8. 9 anche le rispettive radici sono date da 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8 e 9. 

Per trovare le rimanenti radici è pure sufficiente considerare l'ultima cifra del 
numero dato, e scomponendo il numero stesso in gruppi di più cifre non v’è 
alcun pericolo di sbagliare (basta contare le cifre e spesso si ha subito il 
modo di conoscere se la radice richiesta è il 2 o il 3 ecc.). 

Ci sembra di essere stati molto chiari e di aver saputo indicare, almeno per 
l'estrazione di radici comprese fra la 2 a e la 20 a , la «chiave» semplicissima 
per trovare le radici (da 2 a 9) di tutti i numeri che nei limiti suddetti, am¬ 
mettono radici esatte. 



La calcolatrice prodigio indiana Sakuntala. 


Principio mnemonico di Sakuntala. 


Grado 

delle 

radici 

2 * 

3 " 

4 * 

5* 

6* 

7 * 

8 * 

9* 

lO- 

ll* 

12 * 

13* 

14 * 

15 * 

16* 

17* 

18" 

19* 

20 " 


Radice—2 


4 

8 

16 

32 

G4 

128 

256 

512 

1024 

2048 

4096 

8192 

16384 

32768 

65536 

131072 

262144 

524288 

1048576 


Radtee —3 


numeri 

9 
27 
81 
, 243 
729 
2187 
6561 
19683 
59049 
177147 
531441 
1594323 
4782969 
14348907 
43046721 
129140163 
387420489 
1162261467 
3486784901 


Radice — 4 


numeri 

16 

64 

256 

1024 

4096 

16384 

65536 

262144 

1048576 

4194304 

16777216 

67108864 

268435456 

1073741824 

4294967296 

17179869184 

68719476736 

274877906944 

1099511627776 


Radwe=5 

Radice=6 

Radice 7 

Radice = 8 

Radice = 9 

numeri 

numeri 

numeri 

numeri 

numeri 

25 

36 

49 

64 

81 

125 

216 

343 

512 

729 j 

625 

1296 

2401 

4096 

6561 

3125 

7776 

16807 

32768 

59040 [ 

15625 

46656 

117649 

262144 

531441 ! 

78125 

279936 

823543 

2097152 

4782969 

390625 

1679616 

5764801 

16777216 

4304G721 

1953125 

10077696 

40353607 

134217728 

387420489 { 

9765625 

60466176 

282475249 

1073741524 

3386784401 

48828125 

362797056 

1977326743 

«559934592 

30381059609 

244140625 

2176782336 

13841287201 

68719476736 

27342953G481 

1220703125 

13060694016 

96889010407 

549755813888 

2460865828329 

6103515625 

78364164096 

678223072840 

4398046511104 

221477924.54061 

30517578125 

470184984576 

4747561509943 

35184372088832 

199330132094649 f 

152587890625 

2821109907456 

33232930569601 

281474976710656 

1793971188851841 1 

762939453125 

16926659441736 

2326300513987207 

2251799813685248 

16145710699666569 [ 

3814697265625 

1015599566G8416 

1628413597910449 

18014398509481984 

145311666296999121 

19073486328125 

609359740010496 

11398895185373143 

144115188075855872 

1307804996672992039 | 

95367431640625 

3656158440062976 

797922G6297G12001 

1152921504606846976 

117702449700569’8$y 
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38.1. GENERALITÀ 


Non possiamo annoverare questi «esseri artificiali» fra le macchine da calco¬ 
lo. ma non possiamo nemmeno fare a meno di ricordarli al termine di un li¬ 
bro che parla di calcolo automatico, per numerosi punti di contatto con far 
gomento. 

Lasciamo ad Alfred Chapius e ad Edmond Droz il merito di una poderosa 
opera: «Les Automates» edita a Neuchàtel or sono trentanni. 

Ci limiteremo a dare qualche cenno ed a ricordare i punti più salienti riguar¬ 
danti la vita di questi «esseri» meccanici, che altro non sono che grossi bam¬ 
bolotti programmati. 

Liutprando di Cremona, quando arrivò ambasciatore a Costantinopoli (siamo 
nel 948). cosi fu accolto: «Dinanzi al trono v'era un albero di bronzo dorato, 
i cui rami erano pieni di uccelli, anch'essi di bronzo, di diverse razze, che. se¬ 
condo le loro specie emettevano canti diversi. Il trono dell'imperatore era fab¬ 
bricato in modo tale che prima appariva più basso, poi più alto, ed ad un 
tratto altissimo. Esso era. inoltre, grandissimo: non so se fosse di legno o di 
bronzo. Due leoni dorati sembravano custodirlo: percuotevano la terra con la 
coda, e ruggivano con la bocca aperta, movendo la lingua. Sulle spalle di 
due eunuchi fui introdotto nel palazzo, al cospetto delflmperatore. Al mio ar¬ 
rivo i leoni ruggirono e gli uccelli cantarono secondo le loro diverse razze, 
ma non ebbi nessun timore e nessuna meraviglia, perché ero stato informato 
di tutto ciò da chi ne era a conoscenza. Tre volte compii l'atto di adorazione, 
inchinandomi: poi alzai il capo e. ad un tratto, vidi seduto quasi presso il 
soffitto della sala, e rivestito di altri abiti l'uomo che avevo visto in trono, ap 



Macchina per il concerto automatico 
di Padre Gaspare Schott. 
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pena sollevato da terra. Come citi fosse avvenuto non riuscii a capire: for 
se lo tirarono in alto con un argano, come quello che si usa nei torchi». 

Di fronte al mondo degli automi, noi ci troviamo nelle stesse condizioni di 
Liutprando: non ne abbiamo più né timore né meraviglia. 

In antico, gli automi, sia che si proponessero di presentarsi come meravigliosi 
giocattoli, per ornare giardini, sale, sia che anticipassero, in forma di modello, 
meccanismi di utilità pratica, conservarono sempre un forte legame con la 
magia. Il loro successo fu immenso: entrarono nei poemi cavallereschi, furo¬ 
no considerati un arredo quasi obbligatorio delle stesse chiese, ed i maggiori 
parchi se ne abbellirono. Oggi, chi visita gli stupendi giardini di Villa d'Este. 
pur sempre animati di fontane, non scorge in realtà che le rovine di un prodi¬ 
gio di tecnica idraulica, di un mondo magico, popolato di strumenti meravi¬ 
gliosi. Una pallida eco se ne vede nei giocattoli meccanici che invadono, spe¬ 
cialmente a Natale, quasi a festeggiare anch'essi la ricorrenza, le nostre case. 
Pupe che piangono e muovono gli occhi, o camminano: giostre che girano, 
clowns che danno spettacolo, orsi che ballono. Ma ahimè, la quantità ha di 
strutto la qualità, o almeno, la suggestione su di noi. Restiamo senza meravi 
glia. 


Fino a poco tempo fa. degli automi medievali restavano soprattutto ricordi 
letterari, ritenuti assai spesso fantastici, come le citazioni che s'incontrano 
frequentemente, di uccelli meccanici, di strumenti bellici semoventi, ecc.. nei 
poemi cavallereschi. Oggi ancora, la conoscenza che ne abbiamo resta incer¬ 
ta: ma si aprono degli spiragli, ed é possibile, affacciandosi ad essi, ritrarne già 
una sconcertante visione d'insieme. 

Ritorniamo al trono di Bisanzio. La descrizione di Liutprando é del tutto at¬ 
tendibile; il trono infatti é descritto in modo assai analogo nel De Cerimoniis, 


il libro ufficiale che descrive il protocollo cerimoniale della corte di Costanti¬ 
nopoli. Fu costruito dal meccanico Leone Filosofo per l'imperatore Teofilo, 
verso l'835; era d'oro e sormontato da una grande croce. Gli alberi con gli 
uccelli cantanti stavano ai lati. Una versione di questi alberi era già possedu¬ 
ta, verso l'827, dal Califfo Abd-Allàh-al Màmoun a Bagdad. 

Il trono di Costantinopoli era detto «di Salomone». Esso infatti s'ispirava alla 
descrizione biblica del seggio regale fatto dal patriarca. Questo «aveva sei 
gradini, e la sua sommità era rotonda nella parte posteriore, ed aveva due 
braccia e due leoni stavano sopra i sei gradini, su cui sorgeva il trono, da 
una parte e dall'altra. Non si ebbe in nessun altro regno opera pari a quella». 
Il trono di Salomone è uno di quei prototipi biblici che restarono fondamen¬ 
tali nell'arte cristiana, come il tempio da lui costruito, e che fu idealmente imi¬ 
tato più volte. Le cattedre vescovili, durante il medioevo, spesso sorrette da 
leoni o da animali esotici, s'ispirano evidentemente al passo che abbiamo ci¬ 
tato. dal Libro III dei re. A sua volta, il seggio biblico ha un precedente nel¬ 
l'arte egiziana, dove si ebbero troni con leoni che fanno da bracciolo. Non 
c'è però da credere che anche i leoni della Bibbia fossero dotati d'un loro 
movimento, benché in Egitto si siano trovati dei giocattoli con le membra 
snodate. 

Gli uccelli di Costantinopoli cantanti sui rami di un albero (come del resto 
l'albero stesso, in quanto simbolo regale e paradisiaco) hanno precedenti ara¬ 
bi. E qui ci troviamo di fronte, subito, ad un curiosissimo esempio di trasmis¬ 
sione culturale. Il modo di far cantare degli uccelli è illustrato da due scrittori 
alessandrini, vissuta, quanto pare, verso il 200 a. Cristo. Filone di Bisanzio ed 
Erone d'Alessandria: l'ultimo specialmente compose un celebre trattato sugli 
orologi ad acqua, ed escogitò vari meccanismi idraulici e pneumatici, fra cui 
un organo. Lo scopo dei suoi testi, illustrati fin dall’origine, come scrivono 
Alfred Chapius ed Eduard Gélis. non è di presentare al pubblico un campio¬ 
nario di automi «ma l'autore vuol risolvere, in modo divertente, problemi tec¬ 
nici diversissimi e spesso assai curiosi. Si sforza di dare agli oggetti forme 
umane o animali, e fa loro compiere dei movimenti o degli atti semplicissimi. In 
tal modo interessa il lettore e gli permette di comprendere senza sforzo le 
proprietà fisiche, spesso difficili da afferrare, applicate nei vari apparecchi. 
Così, ad esempio, invece di presentare semplicemente due tubi che versano o 
aspirano l'acqua. Erone fa passare questi tubi nel corpo di personaggi od ani¬ 
mali che compiono un'azione: l'immagine ed il problema scientifico restano 
cosi facilmente impressi nella memoria». L'abilità inventiva di Erone, che evi¬ 
dentemente riassume un imponente tradizione a lui anteriore, è grandissima. 
In modo assai semplice egli riesce a produrre effetti quanto mai singolari e 
pittoreschi. Per lo piu egli si serve di un soffio d’aria, ottenuto mediante l’e¬ 
bollizione di una palla di rame piena d’acqua, o l’immissione violenta di acqua 
in una conca vuota ermeticamente chiusa. Un tubo, messo in gola all’uccelli¬ 
no. e terminante in uno zufolo, faceva si che l’animale meccanico cantasse. 
Aggiungendo sistemi assai semplici di leva, era possibile far muovere le ali, la 
coda, la testa, ecc. 

Per merito, assai probabilmente, degli scritti di Erone. gli uccelli canori e vo¬ 
lanti divennero uno dei soggetti preferiti dai fabbricanti di automi, per almeno 
due millenni. Si trovano dovunque: in gabiette e in tabacchiere, in nécessai- 
res o. ben nascosti, nella canna di una pistola. Naturalmente, quelli pervenuti¬ 
ci sono assai recenti. Ma talune testimonianze ci conducono quasi alle soglie 
della stessa cultura alessandrina, come alcune riproduzioni, in un affresco 
pompeiano o in codici medioevali. Durando di Mende, nel suo «Rationale», 
che contiene prescrizioni sugli arredi delle chiese, reputa necessaria l’immagi¬ 
ne di un gallo semovente sull'alto delle torri e dei camapanili. Del 1354 è uno 
stupendo gallo appartenuto all'orologio della cattedrale di Strasburgo, che 
solleva la testa, muove il collo, alza la coda, sbatte le ali. e lancia uno squil¬ 
lante chicchirichì. 
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Nel 1588 Agostino Ramelli rappresenta un boschetto artificiale, carico d'uc- 
celli messi in moto da una fontana e... da un servo nascosto. Nel 1709 un 
artista domandava al Consiglio cittadino di Basilea l'autorizzazione per poter 
esporre un piccolo zoo meccanico: 

«Si avverte il pubblico che è arrivato in questa città uno svizzero, il quale ha 
trovato il modo di costruire un albero artificiale, dove sono rappresentati, sul¬ 
l'albero stesso. 24 uccelli di specie diversa con un gallo e una gallina: ciascu¬ 
no fa il verso, come se fossero vivi». Nel 1763 veniva rappresentato un 
«tableaux zophonatique» con più di 300 figure d'animali, e con i canti di di 
versi uccelli. Ormai le bestiole aprono il becco, muovono la testina, roteano 
gli occhi, si voltano da un lato all'altro, talora saltano rapidamente da una 
bacchetta all’altra. 

Non bisogna credere che queste bestiole fossero dei mastodonti: un uccello 
perfetto può essere lungo anche un solo centimetro e mezzo, tanto da nascon¬ 
dersi in un bocciolo di una rosellina, sulla cornice d'un delizioso specchio 
femminile. 

Ma ritorniamo all’antichità, le stesse risorse tecniche, la stessa ingegnosità ri¬ 
velata dagli artigiani settecenteschi dovettero improntare di sé e l’arte 
alessandrina, e gli alberi animati di Bagdad e di Bisanzio. 

Erone di Alessandria si occupò, però, di far compiere complicati movimenti 
anche a figurine umane, singole o in gruppo. 11 suo grande capolavoro fu un 
«teatro di automi», consistente in un cassone mobile, lungo 46 cm. per 30. in 
cui erano nascosti i meccanismi, e su cui sorgeva un vero proprio palcosceni¬ 
co. pronto per rappresentare la «Leggenda di Nauplio. Dramma in cinque atti 
con cinque minuti di scena». 

Cosi ce lo descrive lo stesso autore: «All'inizio, si aprono le porte del teatro, 
e si scorgono dodici personaggi, in tre gruppi, raffiguranti i Greci che lavora¬ 
no alla costruzione delle navi, sulla riva del mare. Tutti i personaggi si muo¬ 
vono. alcuni segano, altri spaccano i tronchi, gli uni martellano, gli altri tra¬ 
panano. facendo gran rumore, come se fossero operai veri. 11 sipario si chiù 
de. e poi si apre su una seconda scena: ecco il varo delle navi. Segue la terza 
scena: dapprima, non si vede che cielo e mare, ma ben presto incomincia a 
sfilare la flotta dei Greci, e accanto alle navi, saltano i delfini. Ma il mare si 
fa tempestoso, le navi tentano di allontanarsi, strette Luna all'altra. Ecco appa 
rire Nauplius. che brandisce la torcia ed accanto a lui, sta Minerva. Una gran¬ 
de folgore illumina l'orizzonte, la flotta fa naufragio. Ajace. colpito da un ful¬ 
mine. scompare tra i flutti. Lo spettacolo é finito». 

Come ci spiega Erone. tutti questi movimenti erano compiuti mediante giochi 
di leve, azionati da contrappesi. Per farci un'idea del complesso meccanismo, 
possiamo pensare ai «Tableaux mécaniques». creati alla fine dei Seicento (ma 
già ricordati in un inventario del 1498) per opera di orologiai tedeschi, inglesi 
e francesi. Uno di essi, conservato al Museo delle Arti Decorative di Parigi, 
comprende 60 figure di uomini e di animali in funzione, con movimenti più o 
meno rapidi e cadenzati. Marsilio Ficino, nel 1475, ricorda di aver visto un 
teatrino fabbricato da un artigiano tedesco, in cui si vedevano vari animali 
correre da un lato e dall'altro, al suono delle trombe e dei corni. In questi 
strumenti, il motore consiste per lo più in un cilindro rotante, dentellato che 
provoca lo scatto di varie leve: in antico il meccanismo era idraulico, come 
nelle fontane. 

Anche per questo tipo di automa, abbiamo una sorprendente tradizione. I 
manoscritti arabi, che risalgono a prototipi alessandrini, ci danno illustrazioni 
di vari pupazzi animati. 

In India, abbiamo testimonianze letterarie assai antiche di bambole, eie 
fanti, cavalli, scimmie meccaniche, muoventesi a suon di musica, e si dice che 
il loro creatore fosse un greco. Un racconto del VI secolo d. C. parla di una 
orchestra meccanica che verso il 206 a. C. sarebbe stata trovata nel tesoro 
del primo Imperatore della Cina. «C'erano dodici uomini di bronzo, alto 



Il piccolo scrivano di Neuchàtel. di Faquet- 
Droz. capace di eseguire azioni complicate. 
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ognuno tre piedi, seduti su una stuoia. Ognuno di loro teneva in mano o un 
liuto, o una chitarra, o degli organetti a bocca. Erano vestiti di seta a fiori, e 
parevano uomini veri. Sotto la stuoia c'erano due tubi di bronzo; uno era 
vuoto, l'altro conteneva una corda. Soffiando nel primo, e tirando la corda 
del secondo, il gruppo si metteva a suonare». L'ingegenere Ma Chun, sotto la 
dinastia Ming. creò un complicato teatro meccanico, azionato a cilindro ro¬ 
tante. Nel VI secolo d. C. si sarebbe addirittura costruito un uomo meccani¬ 
co che camminava e si voltava. Abbiamo poi notizie di grandi fantocci, per 
carri simili a quelli che rallegrano, ancor oggi, il Carnevale di Viareggio. 
Confò noto, solo nel Settecento i tecnici riuscirono a costruire dei robot ca¬ 
paci di compiere talune funzioni: come suonare, giocare a scacchi, scrivere, 
parlare, camminare: ma tuttora l'uomo non è riuscito a creare un meccani¬ 
smo capace di compiere insieme svariate funzioni. La storia di questi inte¬ 
ressanti tentativi potrebbe costituire un piacevole articolo a parte. Tuttavia la 
capacità di imitare almeno esteriormente il movimento umano, o di dramma¬ 
tizzarlo dovette essere dovunque diffusa. Le maschere etnografiche presentano, 
qua e là. principi di animazione. Ma dobbiamo pensare soprattutto alle grandi 
scenografie medievali per le sacre rappresentazioni. 


Nei disegni, finora inediti un architetto italiano del primo Quattrocento, il 
Lontana, dimostra con quanta semplicità ma con quanto realismo si potesse 
far muovere un diavolo o una strega. Bastava infatti tirare una corda perché le 
ali si piegassero da un lato e dall'altro, e così la testa. 

Quando pensiamo alla meccanica antica, noi abbiamo dapprima l'impressione 
di una grande ingenuità. Certo, oggi basta premere un bottone per far muo¬ 
vere una città intera. Ma non é detto che la perfezione dei motori si accom¬ 
pagni ad una pari perfezione di meccanismi messi in funzione. Anzi, viene il 
dubbio che molte volte l'abilità artigiana del passato sia ormai impossibile da 
eguagliare: ad esempio nei meccanismi ad orologeria. 

Inoltre, nell'uso dell’aria, del vento, dell’acqua, e del vapore, c’era sempre la 
preoccupazione di realizzare, insieme, un effetto ingegnoso e piacevole. Gli 
automi furono il campo di esperienze più complete ed i loro fabbricanti volle¬ 
ro essere, ad uno stesso tempo, musici e pittori, decoratori e disegnatori. 
Ci siamo fermati solo su pochi dei tipi di automi costruiti. Abbiamo, ad esempio, 
trascurato le banderuole, spesso ricchissime di articolazioni e di movimenti 
mimici: cosi i vari giocattoli capaci di correre (come le barche, in Arabia, in 

India, in Cina e poi in Europa) e di volare. Si di volare, spesso mediante una 

propulsione a razzo. Ci soccorrerà in questo ancora il libro di disegni del 

Lontana, che abbiamo citato, dove si vedono varie «colombine» saettare nel 

cielo. Questo notevole architetto e professore veneto, che insegnò la prospet¬ 
tiva a Jacopo Bellini, ci dà addirittura un campione di effetti ottenibili con 
immagini in movimento non costruite ma dipinte o proiettate. Egli conosce in¬ 
fatti fuso della lanterna magica, e se ne serve per fare apparire fantasmi in 
celle, finestre di edifici onde allontanare gli eventuali aggressori notturni. Il 
suo scopo ed il suo sogno, e di svolgere, mediante le macchine, imprese uma¬ 
ne e sovrumane. Egli progetta, a tal scopo, un castello automatico, in cui ap¬ 
pena il nemico vi penetra, i ponti si sollevano, le porte e le finestre si chiudo¬ 
no. facendolo prigioniero. Passa, cosi dalla realtà alla fantasia, ed alla leg¬ 
genda. s'incontra, a meta, con macchine, ma. questa volta, spesso funzionanti e 
sempre giustificate da Leonardo. 

I costruttori di automi, è vero, appartennero tanto alla schiatta dei sognatori, 
che a quella degli inventori. Ma. come si è visto, il campo di ciò che fu con¬ 
cretamente realizzato, nel movimento, nel moto, nel volo, appare oggi assai 
ampio: tanto da giustificarne, anche da un punto di vista pratico, gli sforzi. 
Gli orologi, i giocattoli meccanici, i mulini ad acqua, a vento, le segherie che 
ancora vediamo nelle vallate montane, i saliscendi per lampade e per porte, e 
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L'anitra di Vaucanson, capace di cibarsi, di digerire e di evacuare. 


quei miseri giochi d'acqua che le nostre fontane posseggono ancora, sono 
esclusivo merito loro. 

Bisogna saltare al secolo XVIII per avere le più curiose realizzazioni in cam¬ 
po di androidi ed automi. 

L'opera di Chapius e del Droz ne dà un ampia descrizione. 

A dar retta alla leggenda. Ruggero Bacone. Alberto il Grande. Regiomonta- 
nus avevano costruito delle teste di metallo capaci di rispondere alle doman¬ 
de che venivano loro rivolte, e gli stessi sperimentatori-filosofi possedevano 
anche altri meravigliosi meccanismi, come piccioni e aquile capaci di levarsi 
in volo e mosche di rame distruttrici delle loro consorelle viventi. Fantasie 
assurde, ma che. nel poco lieto (almeno a questi riguai di) clima medievale, 
diffondevano sui costruttori di quei pupazzi ii sospetto di stregoneria. Era un 
sospetto che poteva procurare dispiaceri molto gravi, come accadde a un ot¬ 
timo meccanico di Aix en Provence. Allix che riusci a costruire un androide 
suonatore di chitarra, un pupazzo al quale egli, con discutibile gusto, diede 
l'aspetto di uno scheletro. I suoi vicini di casa prima stettero a sentire quello 
straordinario concerto, poi denunziarono Allix al tribunale della Tournelle: di 
li a poco lo sfortunato sapiente, accusato di magia, fu bruciato vivo, in piaz¬ 
za. assieme alla sua macabra «creazione» (anno 1664). Una dozzina d'anni 
avanti, un burattinaio francese. Brioché. troppo pieno di iniziativa, se l'era 
cavata per miracolo: un messo del re aveva salvato dall'esecuzione sommaria 
lui e le sue marionette eccessivamente perfezionate (e per tanto ritenute ope¬ 
ra diabolica). 

Di quei lontani prodigi non ci resta nulla, se si accettano certi personaggi ce¬ 
lebri di orologi da torre. Mori di Venezia in primo luogo: siamo invece più 
fortunati in fatto di automi del Settecento. Il secolo aureo per Versailles e per 
le corti dei principi fu molto favorevole ai costruttori di automi. Si credeva 
ancora alla magia (ci si crede sempre, in fondo) ma con più spirito, senza gli 
incubi di un tempo. Dai negromanti si era passati a Cagliostro. Agli Androidi 
si chiedeva d'esser meno saggi e più divertenti. Geniali, precisi, messi nella 
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possibilità di lavorare senza preoccupazioni, in quanto, quasi sempre, era la 
cassetta del sovrano a pagare tutte le spese, i costruttori di automi del Sette¬ 
cento rappresentano la perfezione, specie tenendo conto che la meccanica si 
traduceva per loro in enormi, complicatissimi ingranaggi mossi da un solo 
motore, la molla a spirale simile a quella che abbiamo conosciuto nei fono¬ 
grafi a tromba. 

Quegli automi più che a risolvere un problema meccanico, tendevano a sva¬ 
gare le persone molto ricche e importanti, erano oggetti di gran lusso 
carillons e le gabbie con minuscoli uccellini cantanti, costruiti e \enduti 
ancor oggi: e. come oggetti di costo, diversi sono sopravvissuti alle disi in 
zioni. Purtroppo mancano a noi i tre più celebri, gli automi di Vaucanson. di 
cui si sono perse le tracce da oltre un secolo e mezzo. Vaucanson fu. direm 
mo oggi, un ingegnere meccanico di doti eccezionali, perfezionò telai e mac 
chine tessitrici, e tuttavia la fama gli venne da tre giocattoli presentati alla 
Corte nel 1737: un suonatore di flauto, uno di tamburo e un'anitra di rame, 
la celebre anitra di Vaucanson. un fac simile di volatile che camminava, muo¬ 
veva le ali. mangiava e...digeriva. Cosa sia avvenuto di quei tre «prodigi» non 
si sa (diversi imitatori, nel secolo scorso, sostennero, presentando le bestie 
fabbricate — male — da loro, di aver ritrovato l'anitra) ma ci restano le opere 
di alcuni allievi di Vaucanson. Al conservatorio delle Arti e Mestieri di Fa 
ligi vi e la suonatriee costruita nel 1785 da Pietro Kintzing per la regina 
Maria Antonietta. Bambola graziosa, la Suonatriee è molto piccola, circa 
quaranta centrimetri: in lungo abito e parrucca, siede davanti allo strumento 
molto simile a un minuscolo pianoforte, e abbassando a tempo due matelletti 
d'avorio, percuote le corde metalliche, traendone otto arie diverse di Gluck. 

Una specie di carillon, in fondo, ma estremamente suggestivo, sia per quella 
statuina che ruota di tanto tanto il capo, mentre le piccole braccia si muovo¬ 
no armoniosamente, sia per il ricordo della infelice proprietaria, che ebbe 
quel giocattolo troppo costoso quattro anni prima dell'inizio dei moti rivolu¬ 
zionari. 

A Vienna, nel Museo della Tecnica, è conservato lo Scrivano che Federico 
von Krauss costruì nel 1760. e al quale fa riscontro, in Svizzera, a Neucha 
tei. l'altro Scrivano, quello messo insieme, nel 1774. dopo due anni di lavoro, 
da Pierre Jacquel Droz. Anche per noi. smaliziati da ben altri congegni, 
questi due pupu//i (furono esposti a Parigi, in una stupenda mostra di 
autonomi antichi e moderni) hanno del prodigioso. Le dimensioni del per¬ 
sonaggio sono minime, ma grossi e pesanti i supporti che contengono i mec 
canismi. Gli Scrivani usano la penna d'oca, la intingono, ogni tanto, nel 
calamaio, scuotendola, poi affinché l'eccessivo inchiostro ricada e non macchi. 
Lentamente, una lettere staccata dalla precedente, le frasi si formano sul carton¬ 
cino bianco. Nelle sue memorie. Droz narra come la prima volta che vide la sua 
«creatura» mettere insieme il suo nome fu colto da una crisi di pianto. Certi pezzi 
del meccanismo hanno lo spessore di sette decimi di millimetro. Dello stesso 
Droz il museo di Neuchatel possiede una suanatrice d’organo, in cui il 
movimento giunge fino alle falangi delle dita: suona cinque arie diverse, e al ter 
mine di ognuna, si solleva dallo sgabello e fa una riverenza. 

Le succitate notizie sono state riprese dal volume «Les Automates» di Capius e 
Droz. nonché da un sunto apparso su la «Rivista del Medico». 


38.2. LE PROFEZIE DI GULLIVER 


Lasciamo un momento da parte gli automi e vediamo un'altra curiosa que¬ 
stione. quella della famosa macchina di Swift. descritta dallo Swift nei «Viag 
gi di Gulliver». precisamente il Viaggio a Laputa. 


Suonatriee di Kintzing - 1785. 
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I «Viaggi di Gulliver» é l'immortale libro che i ragazzi continueranno a rice¬ 
vere in dono per la loro festa anche nell'era delle esplorazioni astrali e gli 
studiosi della letteratura a considerare una fonte inesauribile di interpretazio¬ 
ni, sia filologiche che filosofiche, anche quando i bestsellers odierni saranno 
dimenticati. 

La vitalità di questo classico è bastata a rendere Jonathan Swift un luogo co¬ 
mune delle biblioteche di tutti i paesi, e un grande anche fuori dallo stesso 
dominio della cultura di lingua inglese. Il libro usci nell’ottobre del 1726, con il 
titolo di «Viaggi in diverse nazioni lontane del mondo» del capitano Lemuel 
Gulliver. già chirurgo e poi comandante su vari vascelli. Swift, che si aspettava 
una fredda accoglienza del pubblico, per questa sua spietata satira dell'umanità. 
preferi allora l'anonimato, sotto le mentite spoglie del suo eroe. 



I ccoci ora alla discussione della strana macchina per creare parole della 
« Accademia di Lagado». 

«Il primo professore che vidi stava in una vastissima stanza con quaranta di 
scepoli intorno a se. Dopo i convenevoli, egli, vedendo che osservavo attenta¬ 
mente una macchina che occupava la maggior parte della lunghezza e della 
larghezza della stanza, disse che forse mi meravigliavo di vederlo lavorare al 
progresso delle scienze speculative con l'ausilio di operazioni pratiche e mec¬ 
caniche. Ma il mondo si sarebbe ben presto accorto dell'utilità di quel mecca¬ 
nismo. ed egli si lusingava che mai pensiero più nobile ed elevato fosse zam¬ 
pillato da mente umana. Ognuno sa infatti quanto laboriosi siano i comuni 
metodi per iniziarsi alle arti e alle scienze; con quell'invenzione, invece, l'uo¬ 
mo più ignorante con una spesa modesta e un po' di fatica fisica poteva scri¬ 
vere libri di filosofia, poesia, politica, diritto, matematica e teologia, senza bi¬ 
sogno di essere minimamente aiutato dall'ingegno o dallo studio. Mi condusse 
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poi alla macchina lungo i cui lati eran schierati tutti i suoi discepoli; misura¬ 
va venti piedi quadrati ed era posta nel mezzo della stanza. La superficie ri¬ 
sultava di vari pezzetti di legno, della grossezza di un dado da giuoco, alcuni 
piu grandi degli altri; sottili fili di ferro li legavano insieme. Su ogni lato di 
questi cubetti v'era incollato un quadratino di carta, e su questi quadratini 
eran scritte tutte le parole del loro linguaggio nei vari modi, tempi e declina¬ 
zioni. ma senza alcun ordine. L'accademico mi pregò allora di star bene at¬ 
tento perché avrebbe fatto funzionare il suo meccanismo. A un suo cenno, gli 
allievi afferrarono ciascuno una manovella di ferro, essendovene appunto 
quaranta fissate tutt'intorno ai lati della macchina, e la fecero rapidamente gi¬ 
rare: tutta la disposizione delle parole cambiò a un tratto. Egli comandò allo¬ 
ra a trentasei dei suoi ragazzi di leggere piano le varie righe cosi come appa¬ 
rivano sulla macchina; e. quando essi trovavano tre o quattro parole in fila 
che potevano far parte di una frase, le dettavano ai quattro rimanenti disce¬ 
poli, che fungevano da scrivani. Questa operazione fu ripetuta tre o quattro 
volte: la macchina era fatta in modo che. a ogni girata di manovella, le paro¬ 
le cambiavano di posto col rovesciarsi dei cubetti. 

Per sei ore al giorno quegli studenti erano occupati in tal lavoro, e l'accade¬ 
mico mi mostrò vari grossi volumi in folio già riempiti di frammenti di frasi: 
egli intendeva riunirle insieme e. per mezzo di questo ricco materiale, dare al 
mondo un corpo completo delle arti e delle scienze». 

La descrizione di questa macchina assurda ci porta ai moderni elaboratori utiliz¬ 
zati anche come autori di poesie. 

A tal fine rimandiamo il lettore al famoso «Almanacco letterario Bompiani» 
del 1962 che ha. come sottotitolo «Le applicazioni dei calcolatori elettronici 
alle Scienze morali e alla letteratura». 


38.3. IL GIOCATORE DI SCACCHI DI KEMPELEN 


Saltiamo, cosi, senza un preciso programma, ad un classico esempio di auto¬ 
ma: al famoso giocatore di scacchi di Kempelen. 

Edgard Allan Poe. il celebre romanziere americano, creatore di paurose fanta¬ 
sie con mordente umorismo (nato a Baltimora nel 1809 e morto nel 1849), 
nel suo celebre racconto «li giocatore di scacchi di Maelzel» facente parte 
della serie dei «racconti straordinari» fa la cronistoria di questo celebre auto¬ 
ma cercando di sceverare quello che di esso può essere vero o’ falso. 

Il Turco, l'automa del Barone tedesco Von Kempelen (1734-1804), seduto a 
gambe incrociate davanti a una scacchiera, affrontava qualsiasi avversario 
agli scacchi e sempre lo vinceva. Prima della partita il barone apriva una se¬ 
rie di sportelli e mostrava l'interno del cofano, nel quale si poteva ammirare 
un gioco intricatissimo di leve e ingranaggi, per dimostrare l’inesistenza di 
trucchi. Dato lo straordinario successo dell'androide, l'imperatore d’Austria, 
Giuseppe II. ordinò a Von Kempelen di curare le «pubbliche relazioni» della 
corte asburgica, girando per le Corti D'Europa; il turco ebbe così l’avventura 
di giocare con molte teste coronate, ma suscitò le ire di Caterina di Russia 
che. accusandolo di lesa maestà, lo condannò alla fucilazione. Ma il turco 
riapparve molti anni dopo nelle mani del meccanico Léonard Maelzel; fu pre¬ 
sentato a Londra. Milano. Parigi e al numero delle sue vittime si aggiunse 
Napoleone. Le ultime notize di lui riferiscono del suo lungo giro in Sudameri- 
ca. Ma secondo voci incontrollate sarebbe stato visto in circolazione ancora 
nell'ultimo dopoguerra. 
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All'epoca di Poe. Babbage studiava le sue meravigliose macchine (per diffe¬ 
renze ed analitica) ed a queste Poe si riferisce nei confronti dell'automa per 
metterne in dubbio la sua realtà. 

‘•Le operazioni aritmetiche e algebriche, per la loro stessa natura, sono fisse e 
determinate. Stabiliti dei dati, necessariamente e inevitabilmente si avranno 
determinati risultati. Questi risultati non dipendono e non sono condizionati 
da null'altro che dai dati posti all'inizio. Per risolvere il problema si procede, 
o si dovrebbe procedere, al risultato finale attraverso una successione di ope¬ 
razioni fissate, che non si possono né modificare né cambiare. Stabilito que¬ 
sto. non sarà difficile pensare alla possibilità di costruire un meccanismo che. 
messo in moto in accordo con i dati del problema da risolvere, compia dei 
movimenti regolari, progressivi e costanti fino alla soluzione finale, dal mo¬ 
mento che questi movimenti, per quanto complessi, non possono essere im¬ 
maginati altrimenti che finiti e determinati. Ma il caso del giocatore di scac¬ 
chi è completamente diverso. Qui non si verifica una progressione determina¬ 
ta. Nel gioco degli scacchi nessun movimento segue necessariamente un al¬ 
tro... 

Ora. ammesso che i movimenti dell’automa giocatore di scacchi siano fissi, 
essi dovrebbero essere necessariamente interrotti e disturbati dalla volontà li¬ 
bera dell'avversario... 

È positivamente certo che le operazioni dell'automa vengono regolate unica¬ 
mente dall'intelligenza umana. Questo può essere dimostrato a priori con la 
matematica. L'unica cosa da scoprire resta allora il modo in cui agisce l’in¬ 
tervento dell'uomo... 

Quando la macchina viene fatta ruotare per permettere agli spettatori di esa¬ 
minare la parte posteriore del turco e. sollevata la tendina, vengono aperti gli 
sportelli del tronco e del bacino, possiamo vedere che all'interno c'é una 
quantità di meccanismi. Esaminandoli mentre l’automa era in moto, cioè 
mentre l'intera macchina si muoveva mediante ruote, ci sembrò che alcune 
parti del meccanismo cambiassero forma e posizione in un modo eccessivo 
perché si potesse attribuirlo alle leggi della prospettiva; esami successivi ci 
convinsero che queste alterazioni abnormi erano da attribuirsi a specchi al¬ 
l'interno del tronco. L'introduzione di specchi nel meccanismo non può certo 
essere stata fatta nell'intento di agire direttamene sul meccanismo stesso. La 
loro azione deve necessariamente riferirsi agli occhi degli spettatori. Potrem¬ 
mo cosi giungere alla conclusione che questi specchi erano messi allo scopo 
di moltiplicare illusoriamente i pochi pezzi di meccanismo situati nel tronco 
in modo da dare l'impressione che esso fosse tutto pieno di congegni. La 
conclusione diretta di ciò: che questa macchina non è una pura macchina. Se 
cosi, fosse, l'inventore, invece di voler fare apparire complesso il meccanismo, 
e usare l'inganno per ottenere questo risultato, avrebbe cercato in ogni modo 
di convincere i testimoni della sua esibizione, di quanto semplici fossero i 
mezzi con cui ottenere risultati tanto straordinari». 

Cosi si esprimeva il Poe. Vediamo ora una breve storia della macchina che 
tante discussioni suscitò al suo apparire, discussioni che si protrarranno per an¬ 
ni. 

Il barone di Kempelen. gentiluomo ungherese ed appassionato cultore di mec¬ 
canica. dopo aver assistito ad una seduta di magnetismo data dal francese 
Pelletier alla corte di Vienna, asserì che si credeva capace di fabbricare una 
macchina ancor più meravigliosa di quelle che gli avean fatto vedere. L’impe¬ 
ratrice lo prese in parola, e gli espresse il desiderio di vederlo mettersi subito 
all'opera. Quel desiderio era un comando, perciò il barone si ritirò nelle sue 
terre, a Presburgo. e. sei mesi dopo, presentò un automa che giuocava una 
partita agli scacchi col primo venuto e la guadagnava quasi sempre. L'auto¬ 
ma di grandezza naturale, vestito alla turca, era seduto sopra una sedia col¬ 
locata dietro ad un banco di legno, sul quale veniva collocato lo scacchiere. 
Prendeva i pezzi colla mano per giuocare, girava la testa a dritta ed a sini- 
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stra per meglio vederli, abbassava tre volte la testa quando dava scacco al 
re. due quando lo dava alla regina e finalmente levava il pezzo mal collocato 
deponendolo fuori dallo scacchiere e giocava il suo. Ad ogni movimento del 
Turco si udiva il rumore prodotto dal muoversi interno degli ingranaggi, e ad 
ogni dieci o dodici mosse si vedeva l'espositore che si trovava presso l’auto¬ 
ma. caricare il meccanismo e qualche volta rimettere a posto alcune ruote. 
Alcune porte aperte nel banco e nel corpo della figura mostravano che inter¬ 
namente non esistevano che meccanismi, e una calamita, ad arte collocata in 
evidenza sul tavolo, facendo supporre che il magnetismo, allora in gran voga 
e tutto pieno di misteri, avesse la parte preponderante. 

Fra le molte ipotesi, a torto, formulate in proposito e discusse in due libri 
pubblicati l'uno nel 1785, l'altro nel 1789, due sembravano le più verosimili: 
l'una. che il corpo del Turco nascondesse un nano straordinariamente picco¬ 
lo. l'altra, che il direttore agisse sull'automa mediante influenze magnetiche. 
Queste due spiegazioni non chiarivano bastantemente il fatto e le opinioni 
rimasero dubbiose e confuse sino quando la pubblicazione di un libro anonimo 
portò la luce e svelò completamente l’arcano. 

Daremo prima la descrizione esatta dell'apparecchio e della successione delle 
operazioni eseguite dall'espositore, quindi la spiegazione del giuoco. 

Il banco od armadio, di tre piedi e mezzo di lunghezza due di larghezza e 
due di altezza, e munito di porte e di cassette di cui vedremo poi l'uso. La parte 
anteriore della seggiola è fissa al banco, e la posteriore poggia al suolo con due 
piedi muniti di rotelle come i quattro del banco. La mano diretta del fantoccio 
può muoversi sulla piattaforma superiore dell'armadio formante tavolo, e al 
principio dell'operazione brandisce una pipa, che poi viene levata e collocata 
sopra un cuscino posto sulla tavola in una posizione determinata. Lo scacchiere 
situato dinanzi al giocatore è di 18 pollici quadrati. 

Passiamo alle manovre del dimostratore. 

Questo grave personaggio munito d'una lampada, comincia col far esaminare 
agli spettatori l'interno dell'apparecchio. Egli apre la porta A (fig. 1) e la por¬ 
ta B (fig. 2 e 8) situate l'una rimpetto all'altra, introduce la lampada nell'in¬ 
terno dalla parte B in modo che gli spettatori, collocati dall'altra, possono ve¬ 
dere brillare la luce attraverso una serie di congegni e meccanismi che occu¬ 
pano tutta la larghezza dell'armadio. Chiude poscia a chiave la porta B. ri¬ 
torna dinanzi alla macchina, apre il cassetto G (fig. 1) dal quale estrae una 
scatola contenete i pezzi del giuoco e il cuscino che fa scorrere sotto il brac¬ 
cio sinistro dell'automa: cosi il cassetto sembra fatto espressamente per con¬ 
tenere quegli oggetti. Infine apre le due porte C C che veggonsi nella parte 
anteriore dell'armadio, ed allora si scorge un grande spazio vuoto colle pareti 
laterali coperte da una tenda scura e contenente due piccole cassette disugua¬ 
li L e M e varie cinghie e puleggie, destinate in apparenza a mettere in moto 
i meccanismi chiusi nelle cassette. Passa di poi nuovamente al di dietro, apre 
la porta D (fig. 2). introduce nelfinterno la lampada per far vedere che non 
vi ha un doppio fondo e la chiude poscia immediatamente: poi ripete l’opera¬ 
zione colla medesima chiave sulle porte A e C. Fa quindi girare tutto l'appa¬ 
recchio sulle rotelle sottoposte alle gambe per mostrare al pubblico la parte 
posteriore, rappresentata nella fig. 2. Poscia solleva le vesti del Turco, ed 
apre le porte E ed F praticate nel dorso e nella coscia della figura, affinché il 
pubblico si convinca che là dentro non c'è nascosto nessuno. Queste due por¬ 
te rimangono sempre aperte. 

Dopo ciò rimette il Turco nella sua posizione primitiva, cioè colla faccia ri¬ 
volta agli spettatori, porta via il cuscino e la pipa, e la'partita può comincia¬ 
re. 

Spiegheremo ora. colla maggior possibile chiarezza, come la partita venga 
giuocata da un uomo nascosto nell'armadio il quale riesce a celarsi mediante 
una serie di spostamenti successivi, combinati coll’aprirsi delle diverse porte 
dell'apparecchio. 
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11 cassetto G. quando è chiuso, non giunge sino alla parete posteriore dell’ar¬ 
madio. laonde rimane uno spazio vuoto O. che non è mai mostrato agli spet¬ 
tatori. e che misura 14 pollici in larghezza, 8 in altezza e 2 piedi e 11 pollici 
in lunghezza (fig. 9, 10 e 11). 

Il piccolo armadio che va da A in B è diviso in due da una cortina oscura S 
(fig. 8) che si alza quando si apre la porta B e si abbassa quando vien chiu¬ 
sa. La parte anteriore deH'armadio é occupata dagli ingranaggi che figurano 
di far muovere l'automa, e la parte posteriore è vuota ed è separata dal gran 
de armadio, rinchiuso dalle porte C. da un sipario R e che pende liberamen¬ 
te. attaccato soltanto pel lembo superiore. 

Il grande armadio C C ha una parte Q del fondo (quella che è collocata da¬ 
vanti al Turco) mobile intorno ad un asse orizzontale e caricata verso l’intero 
di un peso sufficiente per farle riprendere da se stessa la posizione verticale. 
NeH'armadio la cassa L è mobile e serve a nascondere un foro aperto nella 
parete posteriore dell’armadio stesso, mentre la cassa M è fissa, ma senza 
fondo e copre un altro foro che si apre sopra lo spazio O. L’interno dell'au¬ 
toma è disposto come lo indicano le figure 8. 10 e 11. Finalmente la parete 
laterale del banco, situata alla destra del Turco, scorre entro scanalature oriz¬ 
zontali convenientemente nascoste, in guisa da permettere l'ingresso da que¬ 
sta parte nella camera R. 

Si comprende che. se un uomo di piccola statura s’introduce da questo lato 
nel banco, potrà mettere le sue gambe nello spazio vuoto nascosto dietro al 
cassetto, e collocare il resto del corpo nell’armadio K, come lo mostra la fi¬ 
gura 5. Spingendo poi il sipario che gli sta dinanzi e spostando la cassetta 
mobile L. può prendere la posizione indicata nelle figure 3 e 4. Egli colloca le 
stremita dei suoi piedi nella cassa M. ed è in questa posizione che attende 
che incominci la rappresentazione. 

Come abbiamo veduto, la prima operazione del dimostratore consiste nell'a- 
prire la porta A; il pubblico non vede che il meccanismo e, dietro di esso, la 
tenda oscura S. della quale non può apprezzare la distanza. Passa in seguito 
ad aprire la porta B. e contemporaneamente si alza la tenda S, laonde, 
quando introduce la lampada fra i vari congegni del meccanismo, il pubblico 
è convinto che là non vi può essere nascosto nessuno. 

Chiude allora la porta B a chiave, poi. ritornato dinanzi, apre il cassetto G 
ed eseguisce diverse operazioni per lasciar tempo al compare di prendere la 
posizione indicata nella figura 5. Essendo la cassetta L ritornata al suo posto 
e ricaduto il sipario R. quando si aprono le porte C il pubblico non vede che 
un armadio vuoto, e sebbene sia rimasta aperta la porta A, non può vedere il 
corpo del compare, poiché al chiudersi della porta B la tenda S é ritornata al 
suo posto. È allora che l'espositore, introducendo la lampada per la porta D. 
fa vedere che il grande armadio non ha un doppio fondo. 

Le porte C vengono nuovamente chiuse colla stessa chiave, e ciò per far cre¬ 
dere che le diverse chiusure siano rese indispensabili dalla necessità di ritirare 
la chiave. Finalmente si fa vedere che il corpo del Turco è vuoto aprendo le 
due porte E ed F. 

Dopo tutte queste operazioni l'espositore carica lentamente la macchina con 
grande fracasso d'ingranaggi, e frattanto il compare solleva il fondo mobile 
Q. ritira le gambe che teneva dietro al cassetto, introduce la parte superiore 
de! corpo in una parte del fantoccio atta a dare alle sue reni un appoggio co¬ 
modo e si siede sulla cassa L come lo si vede nelle figure 6 e 7. La partita 
può allora incominciare, ed il vero giuocatore segue il suo giuoco attraverso 
la stoffa trasparente, che costituisce la veste del Turco davanti ai suoi occhi. 
Perché il compare possa facilmente introdurre il suo braccio destro in quel¬ 
lo dell'automa, bisogna dare a quest'ultimo una posizione speciale che si 
giustifica coll'aggiunta della pipa nella mano e del cuscino sotto il gomito, 
oggetti che si levano al cominciare della partita. 

Una semplice cordicina permette di far muovere una delle dita del fantoccio 
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in guisa che possa prendere o lasciare i pezzi del guoco. Il braccio sinistro 
del compare, che è rimasto nella macchina, è impiegato a far muovere la te¬ 
sta ed a produrre lo strepito dei meccanismi ad ogni movimento. 

In realtà, nell'automa di Kempelen. era il braccio sinistro che faceva muovere 
i pezzi, ma ciò avveniva semplicemente perché il giuocatore nascosto era 
mancino. A questo proposito, fu immaginato un romanzo molto commoven¬ 
te. nel quale si raccontava che l'uomo rinchiuso era un ufficiale polacco, che 
si era compromesso in una rivolta contro la grande Caterina, e che aveva 
perduto le gambe combattendo. Raccolto da Kempelen, questi l'aveva cosi 
bene nascosto dalle ricerche della polizia russa che l’infelice proscritto potè 
portarsi alla reggia e vincere al giuoco la sua sovrana, 
l e figure che accompagnano la presente descrizione sono una riproduzione 
fedele di quelle che si trovano inserite nell'opera anonima che abbiamo men¬ 
zionato. Il prestigiatore Roberto Houdin portò alcune modificazioni all’appa¬ 
recchio testé descritto, ed ora diremo in che cosa consistono. 

Nell'automa di Kempelen.il cassetto inferiore non occupa cne una parte della 



Automa giocatore dì scacchi Disegni esplicativi della macchina. 


profondità del banco: mentre nell'automa francese (vedi figura) quando il cas¬ 
setto è aperto sembra avere tutta la profondità del mobile. Però, quando lo si 
spinge per chiuderlo, la parete verticale del fondo è trattenuta da un ferma¬ 
glio. e mentre essa sta immobile, il piano orizzontale del cassetto e le pareti 
laterali continuano ad internarsi. L'illusione é completata dallo scacchiere che 
entra con tutti i suoi pezzi in piedi nella cassetta A. che non ha parete poste¬ 
riore. e della cassetta D che s'interna nella C spingendo la parete verticale di 
essa, mobile intorno al suo spigolo orizzontale superiore. Di più il grande 
scompartimento, sulla sinistra dell'automa, presenta un tamburo mobile, di¬ 
pinto in nero e non lucido come il fondo, che può essere spinto in modo da 
contenere la parte superiore del corpo del giuocatore vivente quando si pro¬ 
tende innanzi. Questa operazione vien fatta nel tempo brevissimo in cui la 
grande porta resta chiusa, poiché dopo viene immediatamente aperta, ciò che 
non ha luogo nell'automa Kempelen. 
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Il giocatore di scacchi di Kempelen. 

Houdin introdusse nella macchina molti perfezionamenti destinati, come si 
direbbe, a gettar la polvere negli occhi del pubblico, perciò moltiplicò le ruo 
te. le leve ed i congegni di ogni sorta, e soprattutto studiò di rendere veritiero 
il movimento della mano che giuoca. mediante una serie di sottili balene che 
entrano nelle dita del guanto e si prolungano nella macchina. 

F-d ecco, infine, una lettera del meccanico Léonard Maelzel che. ai primi del¬ 
l'ottocento. portò ancora alla ribalta Formai classico automa di Von Kempe 
men. 

Nel 1825. Maelzel cercò di vendere questo celebre automa ed a questo scopo 
dirige una lettera ad un incognito barone, lettera che riproduciamo e che fu 
1 ultimo documento che parla del celebre automa tanto discusso e misteriosa 
mente scomparso. 

«Monsicur le Baron. 

Gomme vous avez bien voulu me donner plusieurs fois des marques d'intérèt. 
et principalement au sujet de l'automate joueur d'échecs qui m'a été confié 
par S.A.R. le Prince Eugéne. et quenfin vous avez pris la peine de faire plu¬ 
sieurs démarches pour la vente de cette pièce mécanique. je prends la li¬ 
bertà de vous écrire afin de vous donner quelques détails sur cet objet. 
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«Je n'ai d'abord regu de Londres ni rèponse définitive. ni conditions acce- 
ptables: d'un autre còté je Pai fait voir deux fois ainsi que mes autres objets 
méeamques. chez S.A.R. la Duchesse de Berry. où toute la cour était rassem 
blée: plusieurs seigneurs. et notament S.E. le Conte accompagné de divers 
ambassadeurs. m'ont honoré deux fois de leur visite, dans le salon d’exposi- 
tion ou je donnais mes séances: mais malgré la satisfaction qu'ils m'ont témoi- 
gnée. en regardant cet automate comme supérieur à toutes les inventions de 
ce genre. aucun d'eux. n'aucun autre. n'a. jusqu'a présent. désiré en faire l'ac- 
quisition. 

«Au surplus. Monsieur le Baron. il est aisé de concevoir combien il est diffici¬ 



li giocatore di scacchi di Kempelen, visto posteriormente. 


le de se défaire d'une mécanique de cette espéce. qui. pour produire tout 
sono effet. a beson d'ètre dirigée: conviction que vous avez acquis par vous- 
mème. en l'offrant tant de fois. a des personnes de votre connaissance. 
«Voilà. Monsieur le Baron. ce que je désirais vous faire connaltre relativa- 
ment au dit automate. 

«J'attendrai encore jusqu'aux fètes du couronnement: peut-ètre qu'alors. quel 
que étranger désirera l'acquérir; dans le cas contraire je ferai avec lui un 
voyage par l'Allemagne. et à Munich. je demanderai l'honneur de le présenter 
à S.A.R. la Princesse Eugéne. duchesse de Leuchtenberg. 

•«Je vous prie. Monsieur le Baron. d'agréer l'assurance des sentiments respe- 
ctueux avec lesquels. j‘ai l'honneur d'ètre. 

«Votre très humble et trés obéissant 
serviteur. Jean, Maelzel» 

Il caso e le vicende dell'ultima guerra hanno consentito di rintracciare, a oltre 
un secolo dalla sua ultima apparizione, l'automa più celebre del Settecento, 
vale a dire il Giuocatore di Scacchi del barone von Kempelen. Nessun an¬ 
droide ha tanto acceso la fantasia e dato argomento a critici e scrittori 
come il Giocatore di scacchi. Ebbe avversari celebri, fra cui Caterina di 
Russia e Napoleone (e li sconfisse, si intende). Gli storiografi del Giocatore. 
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per risolvere l'indovinello, finirono quasi tutti per accusare von Kempelen. che 
aveva costruito l'automa in Russia nel 1777. di mistificazione: non si tratta 
di un prodigio della meccanica, scrissero, ma di un trucco volgare. 1 conge¬ 
gni girano a vuoto e le mani del pupazzo sono manovrate da un uomo na¬ 
scosto dentro alla cattedra che sostiene la scacchiera. Poiché lo spazio dispo¬ 
nibile per questo compare era pochissimo, si parlò di un nano o di un invali¬ 
do. il polacco Woronski. campione di scacchi, amputato di tutte e due le 
gambe in seguito a ferite inflittegli dai cosacchi durante una rivolta. Dopo la 



Il giocatore di scacchi modificato - Roberto Houdin. 


partita con Napoleone, nel 1809. nel castello imperiale di Schòbrun. del gio¬ 
catore si persero le tracce fino a quando, nel 1946. un soldato inglese del 
corpo di occupazione in Austria, non si presentò al signor Guy Bert. un co¬ 
struttore di trucchi per prestigiatori e «maghi» che abita a Parigi, e gli disse 
di aver trovato, nei sotterranei di Schònbrunn. uno strano personaggio vesti¬ 
to alla turca, e seduto se un groviglio di rotelle, assi, camme e ingranaggi. 
Guy Bert lavorò cinque anni per rimettere in ordine quei rottami, alla fine 
riebbe, in piena efficienza, il Giocatore, e potè rispondere all'interrogativo che 
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bdgard Allan Poe e molti altri si erano posti. Il segreto dell'automa di von 
Kempelen sta nella scacchiera, le cui caselle sono forate, e nei pezzi, che ter 
minano con pignoni, di forma diversa, calibrati in modo da inserirsi nei fori. 
Ogni inserimento chiude un circuito che provoca una mossa diversa da parte 
del Giocatore (sono i polsi, perfettamente articolati, a dirigere le dita, a pin¬ 
za. verso il pezzo corrispondente al circuito stabilito dall'avversario). In so¬ 
stanza von Kempelen ha costruito una specie di calcolatrice: come noi. oggi, 
schiacciando i tasti, addizioniamo e dividiamo le cifre, cosi Napoleone e gli 
altri, senza accorgersene, spostando i loro pezzi nei fori, provocavano le mos¬ 
se dell'avversario meccanico. C'era, allora, come ancora oggi, da sbalordire e 
da restare increduli davanti a un risultato ottenuto solo con ingranaggi ele¬ 
mentari simili a quelli degli orologi. 


38.4. LA MACCHINA GIOCATRICE DI SCACCHI DI TORRES Y 
QUEVEDO 


Bisogna arrivare fino al 1915 per trovare il nome di Torres Y Quevedo. già 
piu volte menzionato nel corso del volume, quale pioniere del calcolo elettromec¬ 
canico c realizzatore di complicatissime macchine algebriche, non per niente la 
Spagna ha dedicato al suo nome l'istituto di calcolo elettronico della Università 
di Barcellona. 

Una vera macchina capace di giocare a scacchi la si deve, appunto, a Torres 



Giocatore dimostrativo di scacchi a funziona¬ 
mento elettromeccanico dovuto a Torres V 
Quevedo 


Y Quevedo. macchina da lui presentata nel 1915 alla Accademia delle Scien¬ 
ze di Madrid. 

Citiamo, infine, la macchina per giocare a «tris» realizzata dalla Philips nel 
1954. Naturalmente fa uso di dispositivi elettromeccanici ed elettronici. 
Saremmo giunti al punto di parlare dei robot, parola tanto diffusa e di cui è 
poco nota l'etimologia. 

Robot, deriva dalla lingua ceca (robot - lavorare) ed è sinonimo di lavorato¬ 
re. Solitamente per robot si intende una generazione elettromeccanica ed elet- 
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tronica. quindi più progredita, degli automi, che sono invece completamente 
meccanici. Tutte macchine che agiscono secondo un particolare programma, 
più o meno complicato e che illudono il grande pubblico per la loro forma 
solitamente derivata da quella umana. 

L'argomento, per diversi lati legato al calcolo automatico, esula, comunque dalle 
intenzioni del presente lavoro. 

Terminiamo, cosi, questa lunga carrellata che ha voluto toccare un pò tutto, 
forse troppo. 

Si ritiene che. comunque venga considerato il lavoro, esso possa creare interesse 
per più approfondite ricerche. 


Macchina elettronica per giocare a «tris» realizzata dalla Philips. 
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